UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
CAMPUS DE ITABIRA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Wander Pinto Ribeiro

APLICACAO DO ERRO QUADRATICO MEDIO PARA OTIMIZAGAO ROBUSTA NO
FRESAMENTO DE TOPO DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S32205

Itabira
2023



Wander Pinto Ribeiro

APLICACAO DO ERRO QUADRATICO MEDIO PARA OTIMIZACAO ROBUSTA NO
FRESAMENTO DE TOPO DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S$32205

Dissertacdo submetida ao Mestrado Profissional em
Engenharia de Producdo da Universidade Federal de
Itajuba — Campus Itabira para a obtencdo do titulo de
mestre em Engenharia de Produgdo — Mestrado
Profissional.

Orientador: Prof. Dr. Tarcisio Gongalves de Brito
Coorientador: Prof. Dr. Leonardo Albergaria Oliveira

Itabira
2023



Ficha catalografica

R480

Ribeiro, Wander Pinto

Aplicacdo do Erro Quadratico Médio para Otimizacéao
Robusta no Fresamento de Topo do Aco Inoxidavel Duplex UNS
S$32205 / Wander Pinto Ribeiro. -- Itabira, 2023.

115 £. : il. ; color. ; tab. ; quad.

Orientador: Prof. Dr. Tarcisio Gongalves de Brito
Coorientador: Prof. Dr. Leonardo Albergaria Oliveira

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia de
Producdao) - Instituto de Engenharias Integradas,
Universidade Federal de Itajubéd, Campus Itabira, 2023.

1. Fresamento de Topo. 2. Projeto de Pardmetro Robusto
(PPR) . 3. Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). 4.
Erro Quadrédtico Médio (EQM). I. Brito, Tarcisio Gongalves
de. II. Oliveira, Leonardo Albergaria. III. Titulo.

Ficha catalogréafica elaborada pelo
Bibliotecario Marcos Maurilio Ribeiro CRB6-2545




Wander Pinto Ribeiro

APLICACAO DO ERRO QUADRATICO MEDIO PARA OTIMIZACAO ROBUSTA NO
FRESAMENTO DE TOPO DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S$32205

O presente trabalno em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Tarcisio Gongalves de Brito
Universidade Federal de Itajuba, Campus Itabira

Prof. Dr. Leonardo Albergaria Oliveira
Universidade Federal de Itajubd, Campus Itabira

Prof. Dr. Emerson José de Paiva
Universidade Federal de Itajuba, Campus Itabira

Prof. Dr. Manoel Cléber de Sampaio Alves
Universidade Estadual Paulista - UNESP

Certificamos que esta é a versdo original e final do trabalho de conclusdo que foi
julgado adequado para obtencdo do titulo de mestre em Engenharia de Producdo — mestrado

profissional obtido pelo Mestrado Profissional em Engenharia de Produc&o.

Coordenacéo do Mestrado Profissional em Engenharia de Producao

Prof. Dr. Tarcisio Gongalves de Brito
Orientador

Itabira, julho de 2023



Dedico o resultado deste trabalho a Deus que me sustentou para

chegar ao final do curso.

Dedico também aos meus pais, Cicero e Salete, pelo incentivo e
por ndo medir esforgos para que todos os filhos pudessem,

dentro de suas possibilidades, estudar.

A minha esposa, Sueli, pela paciéncia, companheirismo,
incentivo, dedicagéo e forga durante essa caminhada. Aos meus
filhos, Camila e Gabriel, pelo apoio e compreensao nos

momentos de auséncia.

As minhas irmas e irmao, Wanete, Waldinéia, Walmir e

Wanilda, pelo apoio irrestrito.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pela oportunidade.
Aos Professores Doutor Tarcisio Gongalves de Brito e Doutor Leonardo Albergaria
Oliveira, orientador e coorientador, pelo apoio, incentivo, puxfes de orelha e auxilio nos

momentos dificeis.

Ao Professor Doutor Carlos Henrique de Oliveira que, mesmo durante seu doutorado,

sempre encontrava um tempo em sua agenda para esclarecer davidas.

A todos os demais Professores que, direta ou indiretamente, auxiliaram na elaboracéo

deste trabalho.

Aos meus colegas de mestrado pelos momentos de compartilhamento de davidas,

ajuda nos momentos de perrengues, estudo em grupos.

A minha familia pelo apoio, companhia, incentivo.



“Educar verdadeiramente ndo ¢ ensinar fatos novos ou enumerar férmulas prontas,

mas sim preparar a mente para pensar.”

Albert Eisntein



RESUMO

As pesquisas sobre o fresamento de topo do aco inoxidavel duplex ganharam destaque devido
aos desafios encontrados em funcdo de suas caracteristicas de baixa usinabilidade. O aco
inoxidavel duplex apresenta baixa condutividade térmica, alta ductilidade e alta taxa de
encruamento. Para garantir boa qualidade final em produtos manufaturados, é importante que
0 processo de fresamento seja bem planejado para minimizar os desgastes das ferramentas de
corte durante o processo e, a0 mesmo tempo, apresentar bons indicadores de produtividade. O
objetivo deste trabalho foi aplicar um método de otimizagdo robusta multiobjetivo no
processo de fresamento de topo do ago inoxidavel duplex UNS S32205. Os experimentos
foram realizados utilizando-se um planejamento composto central combinando as variaveis de
controle: velocidade de corte, avanco por dente, profundidade de corte e largura fresada e as
variaveis de ruido: desgaste de flanco, vazéo de fluido e concentracdo de fluido. As varidveis
de respostas avaliadas foram as rugosidades de superficie R, e R, da peca usinada. Foram
aplicadas as técnicas de metodologia de superficie de resposta, de projeto de parametro
robusto e do erro quadratico médio. Em seguida, foram analisados e discutidos os efeitos das
variaveis de controle e de ruido, bem como as interacdes. A velocidade de corte foi a variavel
qgue mais influenciou a rugosidade R,. A rugosidade R, foi influenciada pelo avanco por
dente. O valor obtido para a rugosidade R, variou entre 0,243 e 1,097 um e 1,800 e 7,058 um
para R;. A otimizacdo da média e da variancia de cada caracteristica de interesse foi realizada,
bem como a otimizacdo do erro quadratico médio. As 21 solugdes Pareto-6timas foram
obtidas, contribuindo para a melhoria da qualidade da superficie e da produtividade no
processo de fresamento. Para 0s ensaios de confirmagdo foi utilizado um arranjo ortogonal de
Taguchi (L9) onde foram obtidos os setups 6timos capazes de mitigar a influéncia das

variaveis de ruido, o que corroborou a boa adequacdo da metodologia proposta.

Palavras-chave: Fresamento de Topo. Projeto de Parametro Robusto (PPR). Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR). Erro Quadratico Médio (EQM). Otimizacao.



ABSTRACT

Research on duplex stainless steel end milling has gained prominence due to the challenges
encountered due to its low machinability characteristics. Duplex stainless steel has low
thermal conductivity, high ductility and a high work hardening rate. To ensure good final
quality in manufactured products, it is important that the milling process be well planned, to
minimize the wear of the cutting tools during the process and at the same time present good
productivity indicators. The objective of this work is to perform a robust multi-objective
optimization in the end milling process of duplex stainless steel UNS S32205. The experiments
were performed using a central composite design combining the control variables: cutting
speed, feed per tooth, depth of cut and milled width and the noise variables: flank wear, fluid
flow rate and fluid concentration. The response variables evaluated were the surface
roughness R, and R, of the machined part. Response surface methodology, robust parameter
design, and mean square error techniques were applied. Then, the effects of the control and
noise variables, as well as interactions, were analyzed and discussed. The cutting speed was
the variable that most influenced the roughness R,. Roughness R, was influenced especially
by the feed per tooth. The values obtained for roughness R, ranged between 0.243 and 1.097
pm and 1.800 and 7.058 um for R,. The optimization of the mean and variance of each
characteristic of interest was performed, as well as the optimization of the mean square error.
Thus, 21 Pareto-optimal solutions were obtained, contributing to the improvement of surface
quality and productivity in the milling process. For the confirmation tests, an orthogonal
Taguchi arrangement (L9) was used where the optimal setups capable of mitigating the
influence of noise variables were obtained, which corroborated the good suitability of the
proposed methodology.

Keywords: End Milling. Robust Parameter Design (RPD)., Response Surface Methodology
(RSM). Mean Square Error (MSE). Optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A usinagem tem papel de destaque entre os varios processos de fabricacdo dos mais
variados ramos da industria metalmecénica. Dentre os processos de usinagem, o fresamento é
visto como um dos mais importantes em funcédo de sua produtividade e flexibilidade uma vez
que a fresa pode se apresentar sob variadas formas, conferindo a essa operacdo um carater
versatil em termos de geometrias possiveis de serem geradas, podendo usinar variados
formatos de pecas (DINIZ et al., 2014). Toda essa flexibilidade tem seu lado negativo que é o
fato de existirem muitas variaveis que sdo incorporados ao processo, dificultando sua
otimizacdo (BRITO, 2012).

Assim, a otimizacdo do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS
S32205 torna-se uma tarefa de grande importancia na reducdo dos tempos e custo de
fabricacdo de pecas. Durante o processo de fresamento, o desempenho do conjunto maquina-
ferramenta-peca-maquina se mostra mais complexo em func¢éo da descontinuidade do corte e
do numero de variaveis, o que dificulta o estabelecimento de um modelo que relacione o
comportamento da superficie usinada e o desgaste das ferramentas de corte com a variacao
dos parametros de usinagem.

Nos ultimos anos, ocorreram avancos tecnologicos significativos tanto nos materiais
guanto nas maquinas-ferramentas, resultando em um consideravel aumento na demanda por
fluidos de corte. Essa crescente demanda impulsiona a competicdo no mercado, 0 que, por sua
vez, requer um aprimoramento na qualidade dos produtos. Além disso, ha uma pressao
crescente por parte das Agéncias de Protecdo Ambiental e de Saude para que os produtos
sejam comercializados com maior seguranga e causem menos impacto ambiental, bem como
para que oferecam menos riscos aos operadores (MACHADO et al., 2009). Muitos estudos na
literatura estdo relacionados aos fluidos de corte em contextos de usinagem, onde esses
fluidos desempenham um papel fundamental na lubrificacdo e refrigeracdo das pecas
produzidas (DENKENA et al., 2022; KATNA et al., 2020; KUMAR et al., 2022), bem como
a reducdo do desgaste das ferramentas de corte (DINIZ et al., 2014; MACHADO et al., 2009;
TRENT e WRIGHT, 2000).

O desgaste das ferramentas é uma variavel de dificil controle, pesquisadores tém se
dedicado a buscar condi¢bes de fresamento que garantam um melhor acabamento e
integridade da superficie usinada (OLIVEIRA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2020; PAIVA et
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al., 2009). Isso se torna essencial para atender as demandas por pecas cada vez mais
sofisticadas, a0 mesmo tempo em que se mantém um alto padrdo de qualidade e eficiéncia na
manufatura.

A necessidade de tornar os processos mais eficientes e econdmicos impulsionou o
desenvolvimento de diversos métodos de otimizagdo ao longo das ultimas décadas. Métodos
como 0 projeto de pardmetros robustos (PPR), conforme Montgomery (2017), é uma
abordagem utilizada para analise e melhoria de processos cujo foco é a determinacdo dos
niveis de controle visando os seguintes objetivos: (a) garantir que a média das respostas do
processo se estabeleca em nivel desejado e (b) garantir que a variabilidade em torno dos
valores alvo seja a menor possivel. Assim, a utilizacdo de ferramentas estatisticas como o
Projeto e Analise de Experimentos permite a compreensao a respeito de um dado fenémeno,
contribuindo consideravelmente para a melhoria da eficiéncia dos processos e aumento dos
niveis de qualidade dos produtos.

O objetivo do projeto de parametros robustos € minimizar a variabilidade transmitida
pelas varidveis de ruido ao sistema. Dessa forma, algumas variaveis de ruido devem ser
adequadamente selecionadas de forma que seja proporcionada variacdo nas varidveis de
resposta do sistema. Embora existam outras variaveis de ruido no processo de fresamento,
somente as condigdes da ferramenta nova / desgastada e a concentragdo e vazédo de fluido
foram selecionadas por gerar parte da variacdo nas diversas condi¢cdes de ensaio.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é otimizar o processo de fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex UNSS 32205 com ferramenta de metal duro, com arestas de corte novas e
desgastadas usando variadas condicfes de lubri-refrigeracdo, minimizando as varidveis de

respostas R, € R;.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desdobrando o objetivo geral, chega-se aos seguintes objetivos especificos:
— A obtencdo de modelos para rugosidade contemple efeitos de interacdo ruido-
controle e que exibam altos ajustes R? (adj.) acima de 70%;
— Desenvolver uma formulacéo para o0 metodo EQM que simplifique a estrutura

matricial das restricdes por um sistema de equacdes nao redundantes;
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— Desenvolver uma estratégia para os experimentos de confirmagdo necessarios a
verificacdo dos resultados matematicos baseada em arranjos ortogonais de
Taguchi, assim como determinar o nimero de experimentos de confirmagéo
necessarios para se testar a reducdo da variancia e a melhoria do valor médio
da caracteristica de interesse (), adequados a um poder de teste (1-B) maior
do que 80%, com nivel de significancia de a = 5%;

— Analisar e discutir os resultados encontrados do ponto de vista do processo de

fresamento.

1.4. IMPORTANCIA DO TEMA

A metodologia do Projeto de Parametros Robustos (PPR), originalmente apresentada
por Taguchi (1986), visa otimizar o projeto de um produto ou processo na Engenharia, de
modo a tornéd-lo robusto em relacdo aos efeitos dos ruidos que causam variabilidade no
desempenho (BOX et al., 1988). Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo aplicar a
metodologia PPR no processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205,
considerando tanto as variaveis de controle quanto as varidveis de ruido que exercem uma

influéncia significativa na rugosidade de superficie da peca.

1.5. LIMITACOES

Este trabalho apresenta algumas limitagdes fundamentais que merecem ser destacadas
para uma compreensao completa de seu escopo e aplicabilidade. Em primeiro lugar, o estudo
concentra-se exclusivamente no desenvolvimento e aplicacdo de um método de otimizacao
para resolver problemas relacionados a média e variancia das respostas Ra e Rt. O método
escolhido é o modelo quadratico, especificamente o EQM (Erro Quadratico Médio),
excluindo assim a considerac¢do de outros algoritmos de busca ou abordagens de otimizagé&o.
Portanto, € importante ressaltar que a pesquisa ndo abrange a comparagdo com métodos
alternativos, como restricbes normais ou somas ponderadas adaptativas, restringindo seu
escopo a uma abordagem especifica.

Além disso, a implementacdo do meétodo de otimizacdo proposto serd realizada
exclusivamente por meio do software Excel, destinado a problemas ndo-lineares. I1sso implica
que outros softwares ou técnicas de otimizacao ndo serdo explorados ou inferidos no contexto

deste estudo, limitando-se a aplicacdo do EQM no ambiente do Excel.
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No que diz respeito ao arranjo experimental, a pesquisa se baseia em um projeto
central composto (CCD) para coletar dados e supervisionar as respostas. 1sso significa que as
comparagcfes com outras técnicas, como Box-Behnken ou fatoriais relacionados, ndo séo
abordadas neste trabalho. Além disso, combinagfes cruzadas de variaveis ndo foram
consideradas, o que pode restringir a compreensdao completa do problema e as possiveis
solucdes.

No contexto do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS
S32205, a pesquisa se concentra em ferramentas novas e desgastadas. No entanto, outras
variaveis que podem afetar o processo, como o balango da ferramenta e vibragdes, ndo foram
abordadas nesta pesquisa. Essa limitagdo pode deixar espaco para estudos futuros que
explorem essas varidveis adicionais e sua influéncia no processo de fresamento.

Por fim, é importante destacar que os resultados obtidos neste estudo sdo especificos
para o processo de fresamento investigado e ndo podem ser generalizados para outros
processos de usinagem envolvendo materiais diferentes. Portanto, a aplicabilidade dos
resultados esta restrita a esse contexto particular, e outras aplicagdes requerem investigacdes
separadas.

Em resumo, este trabalho apresenta limitacGes relacionadas a abordagem de
otimizacdo, ao software utilizado, ao arranjo experimental, aos fatores do processo de
fresamento considerados e a generalizacdo dos resultados, todas essas limitaches sdo
importantes para uma compreensdo completa do alcance do trabalho e suas implicaces para

pesquisas futuras.

1.6. CONTEUDO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. Além deste primeiro, que apresenta 0s
pressupostos iniciais, 0s capitulos seguintes tratam dos assuntos a saber:

Capitulo 2: Apresenta uma sintese sobre a revisao da literatura com apresentagdo dos
principais conceitos relacionados ao processo de fresamento e informacdes acerca do ago
inoxidavel duplex. Quanto as técnicas de otimizacdo, sdo abordados o projeto e anélise de
experimentos DOE, Metodologia de Superficie de Respostas, Projeto de Pardmetro Robusto
(PPR) e Erro Quadratico Médio (EQM).

Capitulo 3: Descreve o0 método experimental utilizado, o detalhamento dos
equipamentos, ferramentas e materiais utilizados para a usinagem e medicdo dos corpos de

prova.
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Capitulo 4: Apresenta a modelagem das respostas, otimizacdo do Erro Quadratico
Médio (EQM), possibilitando encontrar o melhor pardmetro de maquina-ferramenta e
validacao dos resultados.

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Acos inoxidaveis constituem material & base de ferro com teor de cromo acima de
12%. Tal caracteristica faz com que a resisténcia a corrosdo aumente, progressivamente,
devido a formacdo de uma fina pelicula protetora de 6xido de cromo (Cr203), chamada de
camada passiva. Dentre todos os tipos de acos, os inoxidaveis sdo 0s mais diversos e
complexos no que se refere a composi¢do, microestrutura e propriedades mecanicas. Eles
apresentam ampla gama de aplica¢fes que englobam desde a indUstria quimica, farmacéutica
e de geracdo de energia a situagdes menos agressivas como na arquitetura, na industria de
eletrodomésticos, mobiliario urbano, dentre outros (LLEWELLYN e HUDD, 1998).

O aco inoxidavel duplex (Duplex Stainless Steel — DSS) surgiu na Franca no fim da
década de 1920, a partir da adicdo de elementos de liga durante a fusdo do aco inoxidavel
austenitico (Austenitic Stailess Steel — ASS), resultando huma composicdo quimica com altos
indices de ferrita em uma matriz austenitica (MORELO, 2014).

Segundo Gamarra (2017), o desenvolvimento dos agos inoxidaveis coincide com o
periodo em que os metalurgistas alemaes, franceses, ingleses e estadunidenses comecavam a
publicar estudos sobre as ligas de ferro com baixo teor de carbono e contendo cromo em sua
estrutura.

Ainda segundo Gamarra (2017), os acos inoxidaveis podem ser divididos em cinco
grupos distintos: a) ferriticos, b) austeniticos, c¢) martensiticos, d) endurecidos por
precipitacao e, e) ferriticos-austeniticos (duplex).

a) Ferriticos

Acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas de ferro cromo com predominéncia de matriz
ferritica, independente da temperatura até a fusdo. Possui baixo teor de carbono e a
porcentagem de cromo esta entre 12 e 30%. Em func¢éo da falta de austenita ndo podem ser
endurecidos por témpera. Esse agco possui boa resisténcia a corroséo e oxidacdo (MODENESI
etal., 2012).

b) Austeniticos

S&0 acos inoxidaveis constituidos por uma microestrutura cubica de face centrada
(CFC) com fase austenitica predominante. Quando comparado aos agos martensiticos ou
ferriticos, apresenta maiores limites de resisténcia a corrosdo. Por ser composto por ferro,

cromo e niquel, esse material € ideal para trabalhos a frio possuindo boa soldabilidade e
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Otimas propriedades mecénicas. Em funcdo de sua resisténcia a oxidacao, € muito usado como
elemento de arquitetura e nas inddstrias alimenticia e farmacéutica (PICKERING, 1976).

c) Martensiticos

De acordo com Silva e Mei (1988), os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas de
ferro cromo com teor de cromo oscilando entre 11 e 18% e carbono acima de 0,1%. O
percentual de carbono favorece, durante a transformagéo de fase, a mudanca de ferrita para
austenita em altas temperaturas e quando resfriado, se transforme em martensita, que possuli
caracteristica de maior dureza.

d) Endurecidos por precipitacdo

Segundo (ARISOY et al., 2003), os agos endurecidos por precipitacdo tiveram seu
desenvolvimento na década dos anos 1940 tendo tomado importancia crescente em diversas
aplicacdes em funcdo das suas propriedades especiais. Em condices apropriadas é possivel
fabricar compostos intermediarios capazes de causar o endurecimento por precipitacdo nos
acos inoxidaveis. Os precipitados envolvem elementos de liga como molibdénio, niquel,
titanio e aluminio. Depois de produzido, é realizado tratamento térmico de endurecimento por
envelhecimento onde esses elementos se precipitam na forma de compostos metalicos duros,
aumentando de forma consideravel a dureza e resisténcia mecéanica (DAVIS, 1994).

e) Ferriticos-austeniticos (duplex)

Os acos inoxidaveis ferriticos austeniticos (duplex) possuem maior teor cromo e
menor teor de niquel quando comparado aos acos austeniticos. O molibdénio (Mo) apresenta-
se como elemento de liga adicional em alguns casos, desde que a quantidade de niquel (Ni)
seja insuficiente para formar uma estrutura totalmente austenitica, a estrutura dos duplex sera
mista: ferritica-austenitica. Suas propriedades misturam caracteristicas dos acos ferriticos e
austeniticos. Esse tipo de aco inoxidavel apresenta alta resisténcia a fadiga e alta resisténcia
ao ataque por ions de cloretos (BAERE et al., 2017).

De acordo com a composicdo quimica, os agos inoxidaveis duplex sdo divididos em
trés grupos distintos (SENATORE et al., 2007):

— Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: possuem menor teor de elementos de
liga e ndo possuem molibdénio na composi¢do quimica. Pode-se citar como
aco inox duplex de baixa liga, 0 UNS S32304;

— Acos inoxidaveis duplex de média liga: sdo os duplex mais utilizados,
apresentam resisténcia a corrosdo intermediaria entre os austeniticos comuns e
0s agos inoxidaveis superausteniticos com 5 e 6% de molibdénio. Um exemplo
de aco duplex de media liga € 0 UNS S32205;
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— Agos inoxidaveis duplex de alta liga: sdo comumente chamados de
superduplex. Apresentam elevada resisténcia a corrosdo comparavel aos
superausteniticos que possuem entre 5 e 6% de molibdénio. O UNS S32750 é
um duplex de alta liga bastante utilizado na industria.

Os DSS’s sdo materiais sdo denominados duplex em funcgdo da apresentacao de ferrita
e austenita em proporc¢des de microestrutura equilibrada (BERGUIGA e BOUMERZOUG,
2019). A ferrita proporciona caracteristicas de ductilidade, tenacidade e soldabilidade, ao
passo que a austenita proporciona alta resisténcia a corrosao sob tensdo (MAVI, 2020).

De forma padronizada, a composi¢do quimica do aco inoxidavel duplex é composta de
22% Cr, 5% Ni e 3% Mo com pequena porcentagem de N. Para melhor estabilizacdo do
balanco estrutural e melhorias da qualidade a corroséo por pites, sdo adicionadas porcentagens
de Silicio, Tungsténio e Cobre (IMOA, 2012; Rockwell International et al., 1992)

A adicdo de nitrogénio (N) na estrutura do aco inoxidavel duplex justifica o
comportamento bifasico do material onde a austenita foi aumentada para quase 50%,
contribuindo para melhoria de sua tenacidade e das propriedades contra corrosdo a cloretos
(DIRVIYAM et al., 2015).

Segundo Koyee et al. (2014), a combinacéo entre os elevados valores de alongamento
proporcionados pela austenita em conjunto com os elevados limites de escoamento da ferrita
fizeram com que o aco inoxidavel duplex se tornasse superior em aplicacdes especificas se
comparado ao aco inoxidavel convencional.

O aco inoxidavel para ser classificado como duplex deve ter valor de resisténcia a
corrosdo por pites (Pitting Resistance Equivalent Number — PREN) superior a 20, sendo este,
o primeiro indicador usado para medida da resisténcia a corrosao (BATISTA et al., 2014).

Segundo IMOA (2012), a familia duplex pode ser classificada em cinco ramificagdes,
sendo elas: hiper duplex (PRE = 49-53), super duplex (PRE = 38-43), standard duplex (PRE =
34- 38), lean duplex com Mo (PRE = 27-34), lean duplex (PRE = 21-27).

De acordo com Silva e Mei (1988), a tenacidade dos agos inoxidaveis duplex esta
classificada entre 0s acos inoxidaveis austeniticos e dos acos inoxidaveis ferriticos.

Os acos inoxidaveis duplex possuem limite de escoamento entre 550 e 690 Mpa e
conforme a necessidade do usuério ou aplicacdo, é possivel aumentar a resisténcia a corrosao

e por pites com adicdo de Mo em sua composicdo (DAVIS, 1994).
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Os agos inoxidaveis duplex possuem larga aplicacdo, desde pegas e componentes de
maquinas até estruturas mais complexas, entretanto torna-se necessario sua passagem por
algum processo de fabricacdo, como, por exemplo, a usinagem.

Peruchi et al. (2020) destacam que o fresamento de topo é um dos processos de
usinagem mais utilizados na inddstria metalmecanica.

De acordo com Diniz et al. (2014), a usinabilidade pode ser definida como o grau de
dificuldade para se usinar determinado material. Existe uma relacao entre os elementos de liga
dos acos inoxidaveis duplex e seu grau de dificuldade da usinagem. Quanto maior o teor de
elementos de liga, maior sera a dificuldade em usinar, causando desgaste de forma intensa das
ferramentas, reduzindo também o grau de qualidade do acabamento superficial (AGGEN et
al., 1990).

2.2. PRINCIPIO DA OPERACAO DE FRESAMENTO

Os processos de fabricacdo tém se desenvolvido ao longo dos anos a partir do
desenvolvimento de novas tecnologias e de novos materiais. Tais processos podem ser
classificados em dois tipos: aqueles onde ha remocédo de cavaco (parte de material retirado)
denominados processos de usinagem e aqueles onde ndo ha remocdo de material como, por
exemplo, a fundicéo, soldagem, forjamento e estampagem (MACHADO et al., 2009).

Dentre todos os processos de fabricacdo, a usinagem ocupa lugar de destaque (DINIZ
etal., 2014).

Segundo Gouarir et al. (2018), usinagem é definida como um processo de fabricacdo
no qual a matéria-prima é transformada através de remocdo de material sob a forma de
cavaco, sendo uma técnica fundamental para a industria de fabricacdo de pecas.

O fresamento é um dos processos de usinagem que tem grande aplicacdo nas
industrias em funcdo da elevada taxa de remocdo de material, boa precisdo dimensional e
geométrica, podendo ser utilizado na fabricagdo de superficies planas e ndo planas (DINIZ et
al., 2014). E um processo com aplicagbes nas industrias metalmecanica, aeroespacial,
automotiva, e nos setores de energia e alimenticio.

Ferraresi (1969) define o fresamento como um processo mecanico de usinagem que
realiza a obtencdo de variadas superficies com o auxilio de ferramentas muticortantes.

A principal caracteristica do fresamento é a remogdo de material com uma ferramenta
denominada fresa, segundo Diniz et al. (2014). Essa ferramenta possui arestas cortantes

distribuidas simetricamente ao redor de seu eixo. Seu movimento de corte é proporcionado
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pela rotacdo da ferramenta ao redor do seu eixo. O movimento de avango ¢ feito pela propria
peca em usinagem, fixada na mesa da maquina, o qual obriga a peca a passar sob a ferramenta
em rotacao, que lhe da forma e dimensdo desejadas.

De acordo com Black e Kohser (2008), as operacdes de fresamento séo classificadas
em periférico ou tangencial, faceamento e topo. O fresamento de topo é um dos processos
mais utilizados na industria, produzindo formas geométricas complexas, alta taxas de remoc¢éo
de material e producdo de formas com boa precisdo dimensional. Por estas razfes, este
processo € bastante empregado nas industrias metalmecanica (BHISE e JOGI, 2021,
OLIVEIRA et al., 2020). A Figura 1 demonstra os movimentos do processo de o fresamento
de topo.

Figura 1 - Fresamento de topo

Sentido de Rotacao
da Ferramenta

Fonte: adaptado de Hayajneh et al. (2007)

O processo de fresamento possui dois tipos de corte, concordante e discordante. No
fresamento discordante, 0 avanco da mesa conduz a peca no sentido contrario ao movimento
do giro dos dentes da fresa de forma que a espessura de corte aumenta partindo do zero até a
espessura maxima possivel, o que gera forte atrito entre a peca e a ferramenta levando a
deformacéo pléstica na area de corte. Xu e Wang (2022) estudaram os efeitos da velocidade
do fuso, taxa de avango e profundidade de corte na forca de fresamento e rugosidade da
superficie durante o fresamento discordante. Concluiram que a area de fresagem equivalente
afeta tanto a forca de fresagem quanto a rugosidade da superficie. Quanto maior a area de
fresagem equivalente, maior a forca de fresagem e pior a qualidade da superficie. Pelo
contrério, quando a &rea de fresagem equivalente diminui, a forca de corte correspondente
diminui e a qualidade da superficie é melhor.

Ja no fresamento concordante tal situacdo € minimizada uma vez que a componente da

forca de usinagem tem o mesmo sentido forcando a peca contra a mesa da maquina-
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ferramenta (DINIZ et al., 2014). Lyu et al. (2023) analisaram a topografia de superficie
usinada do material Inconel 718. Os autores concluiram que parametros diferentes de corte
levam a diferencas nas trajetdrias da aresta de corte entre a ferramenta e o corpo de provas. A

Figura 2 apresenta os tipos de corte do fresamento.

Figura 2 - Tipos de corte: discordante e concordante
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Fonte: Sorte (2020)

2.3. ESCOLHA DA FRESA PARA OPERACOES DE SUPERFICIE PLANA

De acordo com Diniz et al. (2014), a escolha de uma fresa de topo envolve as
definicdes a sequir, as quais serdo detalhadas nas se¢oes subsequentes:
— Diametro da fresa;
Numero de dentes da fresa; e

Material da pastilha.

2.3.1. Didmetro da fresa

Na defini¢do do diametro da fresa (D.), um dos principais quesitos a serem observados
é a largura da superficie fresada ou penetracdo de trabalho (a.). Se a largura usinada for
menor ou igual ao diametro da fresa, os valores de espessura de corte (h) serdo pequenos,
ocorrendo tanto na entrada quanto na saida do dente da fresa, gerando maior pressao de corte
e vibragdes no sistema, Figura 3A.

Caso o diametro da fresa possua grande discrepancia quando comparado com a largura
fresada, podera ocorrer lascamento ou quebra da pastilha em fungdo do choque do dente da
ferramenta com o material que esta sendo trabalhado, conforme Figura 3B (SANDVIK
COROMANT, 2023).
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Figura 3 - Posicionamento da aresta de corte

Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)

Recomenda-se que o didmetro da fresa seja 30% maior que a penetracdo de trabalho
(a,), conforme Equacéo 1 (DINIZ et al., 2014).

D,=13 X a, 1)

2.3.2. Numero de dentes

A escolha do numero de dentes de uma fresa deve levar em consideracdo a
especificacdo do material a ser usinado. Materiais que produzem cavacos em fitas, por
exemplo, necessitam de mais espaco entre os insertos, devendo ser usinados com fresas de
passo largo (poucos dentes). As presas de passo fino (nimero grande dentes) tém sua primeira
aplicacdo voltada ao acabamento de materiais que produzem cavacos longos. As fresas de
passo médio (numero intermediario de dentes) devem ser usadas no desbaste médio de
materiais que forma cavacos longos ou no desbaste pesado de ferro fundido, por exemplo,
uma vez que na usinagem desse material ndo ha problemas com armazenamento de cavacos
(DINIZ et al., 2014).

Em um processo de usinagem utilizando um torno, o que se ajusta ha maquina é o
avanco. Em uma fresadora, o ajuste é feito na velocidade de avanco, ou seja, a velocidade da
mesa fresadora. Dessa forma, uma alteracdo do numero de dentes da fresa ocasionara
alteracdo no avanco por dente (f,), exceto em situacdes em que a velocidade de avanco da

mesa (vy) for alterada proporcionalmente, conforme Equacgéo 2 (DINIZ et al., 2014):

Vr = f, X zy X7 @)
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Onde:
z, = numero de dentes da fresa

n = rotacdo da fresa (rpm)

A reducdo do nimero de dentes da fresa sem alteracdo das condicBes de corte,
ocasionara aumento do avango por dente e aumento da espessura de corte média (h,,). Dessa
forma, ha consideravel diminuicdo da forca especifica de corte (k.) e da poténcia de corte
(P.), conforme Equacdes 3 e 4 (DINIZ et al., 2014). Portanto, fresas de passo largo (poucos
dentes) exigem poténcia de corte menor que fresas de passo fino (muitos dentes),

considerando as mesmas condicdes de corte (ASLAN et al., 2020).

ke = keih 3)
_ apaevfkc 4)

7 60 x 1067

Onde:

k. = forca especifica de corte (N/mm?2)

k., = forca especifica de corte em 1 mm2 (N/mm2)
h,,, = espessura de corte média (mm)

—m, = coeficiente angular

P. = poténcia de corte (kW)

a, = profundidade de usinagem (mm)

n = rendimento da maquina (%)

O fresamento de topo dos acos inoxidaveis duplex é de extrema relevancia para as
industrias de petroleo e gas, bem como para outros setores que fazem uso desse material em
componentes mecanicos. Nesse contexto, estudos detalhados tém sido conduzidos para
aprimorar 0 processo e, consequentemente, a qualidade das pegas usinadas.

Um exemplo relevante desse esforco é o estudo de Bouzid et al. (2004), que
investigou a interferéncia da velocidade de corte, do avango e da profundidade de corte na
rugosidade de superficie Ra durante o processo de fresamento de topo do ago inoxidavel

duplex. Suas conclusdes apontaram que a utilizacao de altas velocidades de corte em conjunto
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com baixos avangos contribui significativamente para a melhoria da qualidade da rugosidade
das pecas usinadas. Essas descobertas, portanto, fornecem insights valiosos para a otimizacao
do fresamento de acos inoxidaveis duplex em aplicagdes industriais criticas, atendendo a
necessidade de melhorar a qualidade das pecas nesse importante contexto industrial.

Zhang et al. (2007) aplicaram otimizac¢do no processo de fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex. O trabalho analisou a influéncia das variaveis avanco por dente, da
velocidade de corte, da profundidade de corte, da temperatura superficial e do desgaste de
flanco na rugosidade R,. Os resultados mostraram que houve maior influéncia por parte da
velocidade de corte e avanco por dente. Concluiram também que o desgaste de flanco da
ferramenta foi estatisticamente significativo contribuindo assim para o aumento da
rugosidade.

Figueiredo e Bordinassi (2009) analisaram a influéncia das variaveis controlaveis
velocidade de corte, avanco por dente e vazdo de fluido na rugosidade de superficie R, no
fresamento de topo do aco inoxidavel super duplex ASTM A-890. Os pesquisadores
concluiram que uma menor taxa de avanco combinada com a utilizacdo do sistema MQCL
proporcionaram valores menores de rugosidade além de desgaste menor da ferramenta de
corte.

Dirviyam et al. (2015) estudaram a influéncia de variaveis de controle do processo de
fresamento nas respostas rugosidade de superficie, forca de corte e desgaste de flanco.
Verificaram que existe influéncia significativa das variaveis de controle sobre as respostas em
analise.

Gouveia et al. (2016) realizaram trabalho que estudou o processo de fresamento de
topo do aco inoxidavel duplex com o objetivo de analisar o desempenho da usinagem
utilizando diferentes tipos de fresa de topo. Chegaram a conclusdo de que as fresas com
quatro arestas cortantes proporcionam menores valores de rugosidades R,, R, € Ryqx-

Os pesquisadores Uhlmann et al. (2017) analisaram a influéncia das variaveis do
processo no fresamento de topo do aco inoxidavel duplex utilizando fresa com insertos
intercambidveis e refrigeracdo interna. Observaram aumentos da produtividade e da vida dtil
da ferramenta.

Airao et al. (2018) realizaram estudo sobre o processo de fresamento de topo do aco
inoxidavel super duplex 2507 a fim de analisar a influéncia das variaveis do processo e da
vazdo do fluido de corte na rugosidade R,. Os pesquisadores chegaram a conclusdo de que o
avanco por dente foi a variavel que exerceu maior influéncia sobre a rugosidade. Verificaram

também que a utilizacdo de fluido de corte proporciona melhor acabamento superficial.
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Policena et al. (2018) realizaram uma andlise da influéncia das variaveis de controle
do processo sobre as rugosidades R, e R, no fresamento de topo de acabamento do aco
inoxidavel duplex UNS S32205, chegando a conclusdo de que a varidvel que exerceu maior
influéncia sobre as respostas foi 0 avanco por dente.

George et al. (2022) analisaram a influéncia dos parametros de corte na usinabilidade
dos acos inoxidaveis duplex UNS S32205 e super duplex UNS S32507 durante o fresamento.
Os pesquisadores concluiram que a profundidade de corte exerce mais efeito na forca de corte
do que a velocidade do fuso e a taxa de avanco. A rugosidade da superficie foi mais
influenciada pela taxa de avanco do que pela velocidade do fuso e menos influenciada pela
profundidade de corte para ambos os materiais. Os resultados também mostraram que a

temperatura de corte é influenciada principalmente pela velocidade do fuso.

2.4. MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

De forma geral, os materiais de ferramentas da classe 1SO P sdo utilizados para a
usinagem de todos os tipos de aco, exceto aco inoxidavel com estrutura austenitica; o0s
materiais da classe 1ISO M sdo indicados para usinagem de acos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos; a classe K é direcionada aos ferros fundidos; materiais da classe 1ISO N sdo
utilizados para corte de ligas de aluminio e materiais ndo ferrosos; materiais de classe 1SO S
sdo utilizados em ligas especiais resistentes ao calor; e os materiais das classe 1SO H séo
indicados para usinagem de materiais endurecidos (BRITISH STANDARDS INSTITUTION,
2004; DINIZ et al., 2014).

Os materiais das ferramentas sdo classificados também em varias subclasses e quanto
maior 0 nimero que a representa, maior é sua tenacidade, ou seja, maior resistente a choques,
e menos resistente ao desgaste € a pastilha. Dessa forma, durante a realizacdo de um processo
de usinagem em acabamento, sem casca endurecida de fundi¢cdo ou forjamento e o sistema
maquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo-peca rigido em uma superficie ininterrupta, a
pastilha ndo necessita de muita tenacidade, mas de resisténcia ao desgaste, devendo ser
utilizada uma subclasse de nimero baixo, menor ou igual a 15 (DINIZ et al., 2014).

Durante a realizagdo de um processo em desbaste pesado, pega bruta, com camada
endurecida e sistema maquina-ferramenta-dispositivo de fixagdo-peca de baixa rigidez em
uma superficie que apresenta interrupcdes, deve ser utilizada classe de numero alto, acima de
35. Em processos que apresentem condi¢des intermediérias, as pastilhas de subclasse
intermediéria devem ser utilizadas (DINIZ et al., 2014; MACHADO et al., 2009).
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Xu e Wang (2022) estudaram os efeitos do uso de ferramentas com revestimento PVD
e CVD. Concluiram que a velocidade do fuso tem a maior influéncia na forca de corte das
duas ferramentas e tem maior influéncia na rugosidade da superficie das ferramentas usinadas
com revestimento PVD. A taxa de avanc¢o é o fator mais significativo que afeta a superficie

usinada por ferramentas com revestimento CVD.

2.4.1. Materiais para fresa

De acordo com Diniz et al. (2014), para selecionar o material da ferramenta de corte,

varios fatores devem ser analisados, dentre eles:

— Material a ser usinado;

— Processo de usinagem;

— Condi¢do da maquina operatriz;

— Forma e dimensdes da ferramenta;

— Custo do material da ferramenta;

— Condicdes de usinagem;

— Condicdes da operacao.

Ainda segundo Diniz et al. (2014), ndo ha uma classificacdo geral de materiais para

ferramentas, entretanto podem ser agrupados da seguinte forma:

— Acos réapidos;

— Agos rapidos com cobertura;

— Metal duro;

— Metal duro com cobertura;

— Material ceramico;

— Nitreto de boro cubico;

— Diamante.

Brito (2012) relata que um material de ferramenta de corte para ser bem-sucedido deve
ser:
— Duro: para que resista a deformagdo e desgastes;
— Tenaz: para resistir as quebras;

— Quimicamente estavel: para resistir a oxidacéo e difusao; e,
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— Resistente as alteragdes térmicas repentinas.

2.4.2. Metal duro revestido (HC)

O metal duro € um produto sintetizado a partir da metalurgia do pd de carbetos de
tungsténio, titanio e tantalo, tendo como aglomerante o cobalto. Sua dureza permite que a
capacidade de corte se mantenha até a temperatura da ordem de 1000°C (DINIZ et al., 2014;
PARSI et al., 2020).

Atualmente, aproximadamente 90% de todas as pastilhas para ferramenta de corte sdo
de metal duro revestido. Sua exclusiva combinacdo de resisténcia ao desgaste e tenacidade,
além de sua habilidade para conformidade com complexas geometrias contribuiram para seu
sucesso como material da ferramenta (SANTOS e SALES, 2007). A ferramenta de metal duro
revestido combina o substrato de metal duro com uma cobertura com fase ceramica, formando
uma classe personalizada para aplicacbes especificas em processos de usinagem. Os
principais processos de deposic¢ao sao:

— Cobertura CVD (Deposi¢do Quimica a Vapor): a cobertura é gerada através de
reacOes quimicas com temperaturas da ordem de 1000°C (DINIZ et al., 2014);

— Cobertura PVD (Deposicdo Fisica de Vapor): a cobertura é gerada através da
conversdo a fase vapor do material que serda depositado sobre o substrato
formando um filme fino (PLUMMER et al., 2000).

Gréos finos de carbeto de tungsténio (WC) sdo usados para aresta de corte com
cobertura PVD, contribuindo para o aumento da resisténcia da aresta de corte, Figura4 — A e
B. Eles também sdo beneficiados com uma resisténcia superior as cargas ciclicas térmicas e
mecanicas. Suas aplicagdes tipicas sdo brocas inteiricas de metal duro, fresas inteiricas de
metal duro, pastilhas para corte e canais, fresamento e classes para acabamento (DINIZ et al.,
2014).
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Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)

2.5. DESGASTE DA FERRAMENTA

Diversos sdo os tipos de desgastes das ferramentas de corte, podendo ser citados, de
acordo com (BRITO, 2012; DINIZ et al., 2014; SANDVIK COROMANT, 2023):

Desgaste de flanco: ocorre na superficie de folga da ferramenta e é causado pelo
contato entre a ferramenta e a pega, conforme Figura 5. E o tipo mais comum de desgaste.
Ocasiona deterioragdo do acabamento superficial da peca podendo modificar totalmente a

aresta de corte original fazendo com que a peca fique fora da faixa de toleréncia.

Figura 5 - Desgaste de flanco

Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)

Desgaste de cratera: ocorre devido ao atrito durante o processo de usinagem. Essas
crateras podem diminuir a area de corte e afetar a qualidade da peca usinada, conforme Figura
6. Estratégias como o uso de materiais mais resistentes, revestimentos protetores e fluidos de
corte apropriados ajudam a minimizar o desgaste de crateras. A monitorizagdo regular da
ferramenta € importante para substitui-la quando necessario e garantir uma producdo
eficiente. O desgaste de cratera se forma na regido com maior temperatura gerada na interface
ferramenta-cavaco (TRENT e WRIGHT, 2000).
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Figura 6 - Desgaste de cratera

Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)

Desgaste de entalhe: ocorre nos dois extremos de contato entre a superficie de folga da
ferramenta e a peca, ocasionando a deterioracdo do acabamento superficial da peca e

modificando o formato da aresta de corte original, conforme Figura 7.

Figura 7 - Desgaste de entalhe

Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)

2.5.1. Avarias das ferramentas

As principais avarias que podem ocorrer nas fresas sdo (DINIZ et al., 2014
SANDVIK COROMANT, 2023):

Deformacdo plastica da aresta de corte: é um tipo de avaria geralmente causada em
virtude do excesso de pressao aplicada a ferramenta, somada com a alta temperatura, gerando

a deformacado pléstica, Figura 8.
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Figura 8 - Deformac&o pléstica da aresta de corte

Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)

Lascamento: é um tipo de avaria da ferramenta. Ao contrario do desgaste frontal e de
cratera, que retiram particulas muito pequenas continuamente, no lascamento sdo retiradas
particulas maiores subitamente. Ocorre principalmente em funcéo da fragilidade do material

da pastilha e/ou quando a aresta de corte é pouco reforcada, conforme Figura 9.

Figura 9 - Lascamento

Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)

Trincas: sdo avarias causadas por variagdo brusca de temperatura ou esforcos
mecanicos, Figura 10. Trincas de origem térmica sdo perpendiculares a aresta de corte.
Trincas de origem mecanica sdo paralelas a aresta. O crescimento da trinca leva a quebra da

ferramenta.

Figura 10 - Trincas

Fonte: SANDVIK COROMANT (2023)
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Quebras: podem ocorrer de forma inesperada devido a alguns fatores: ferramenta
muito dura, carga excessiva sobre a ferramenta, raio de ponta, angulo de ponta ou angulo de
cunha pequenos, corte interrompido, parada instantdnea do movimento de corte, entupimento
dos canais de expulsdo dos cavacos ou dos bolsdes de armazenamento dos cavacos, etc. A

quebra da ferramenta pode ocasionar danos também ao porta-ferramentas e na propria pega.

2.5.2. Mecanismos de desgastes das ferramentas

Diversos sdo 0s mecanismos que causam desgaste das fresas durante o processo de
usinagem, dentre eles destacam-se (DINIZ et al., 2014):

— Aresta postica de corte: durante a usinagem, pode ser formada na superficie
entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, uma camada de cavaco
que, fica aderido a aresta de corte, modificando seu comportamento com
relacdo a forca de corte, acabamento superficial da peca e desgaste da

ferramenta, Figura 11.

Figura 11 - Aresta postica de corte
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Fonte: Diniz et al. (2014)

— Abrasdo mecéanica: trata-se de uma das principais causas de desgaste da
ferramenta. Tem atuacdo mais concentrada no desgaste de flanco uma vez que
a superficie de saida atrita com um elemento flexivel que é o cavaco. Esse
desgaste € ocasionado pela presenca de particulas duras no material da peca e

pela temperatura de corte, 0 que reduz a dureza da ferramenta;
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— Aderéncia: sua formacdo se dad em funcdo do contato de duas superficies
metélicas sob cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de
corte, formando entre elas um extrato metélico causador da aderéncia;

— Difuséo: trata-se de fenémeno microscépico que é ativado pela temperatura na
zona de corte. A difusdo no estado solido & caracterizada pela transferéncia de
atomos de um metal para outro. Depende da temperatura, duragcdo do contato,
afinidade fisico-quimica e intensidade do contato entre os metais envolvidos;

— Oxidagdo: é causado por altas temperaturas e presenca de ar e agua (contida
nos fluidos de corte). O desgaste gerado pela oxidacdo se forma especialmente
nas extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao acesso do ar na
regido, sendo uma possivel explicacdo para o surgimento do desgaste de

entalhe.

2.5.3. Medicao do desgaste da ferramenta de corte

Ha vérias maneiras pelas quais se podem classificar os diversos tipos de deterioracdo
gue podem vir a ocorrer numa ferramenta de corte. Entretanto a 1SO (International
Organization for Standardization) normatiza esses eventos em trés classes: desgaste, avarias e
deformacéo pléstica. As ferramentas destinadas a operagdo de torneamento seguem a norma
ISO 3685 (INTERNATIONAL STANDARD, 1993), as ferramentas com insertos que sdo
utilizadas no fresamento frontal ou faceamento, seguem a norma ISO 8688-1
(INTERNATIONAL STANDARD, 1989a) e as ferramentas utilizadas no fresamento de topo
sdo regidas pela norma ISO 8688-2 (INTERNATIONAL STANDARD, 1989b).

Tais normas consideram varios critérios para quantificacdo da vida atil das
ferramentas, tais como: desgaste de flanco, desgaste de superficie de saida, lascamento,
trincas, deformacéo plastica e falha catastrofica.

No fresamento de topo utilizando ferramentas com insertos de metal duro, como € o
caso deste trabalho, foram utilizados os pardmetros da ISO 8688-2 (INTERNATIONAL
STANDARD, 1989b) relativos a avaliacdo do desgaste uniforme de flanco, que é definido
como a “superficie desgastada que possui uma espessura normalmente constante e se estende
ao longo da aresta da ferramenta, considerando-se a medigao sobre a aresta a ativa”, tomando-

se 0 plano ortogonal da ferramenta para medicéo, conforme Figura 12.
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Figura 12 - Desgaste uniforme de flanco

Fonte: INTERNATIONAL STANDARD (1989a)

A escolha do desgaste uniforme de flanco, como parametro para 0s experimentos
realizados, se deu em funcdo da simplicidade de medicdo e por tratar-se de um parametro
muito utilizado no estudo de vida das ferramentas.

Em um processo de usinagem, todos os mecanismos de desgaste podem ser
observados e analisados, porém um deles ird sobressair sobre os demais (MACHADO et al.,
2009). Por ser uma atividade complexa, para uma correta analise do desgaste de ferramenta, é
necessario observar 0 material da peca e o material da ferramenta, bem como as condicdes de

corte.

2.6. INTEGRIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade superficial é um fator de grande importancia para obter o desempenho
desejado da peca de trabalho. Em aplicacdes de engenharia, ela tem sido largamente utilizada
para monitoramento de maquinas-ferramentas (WHITEHOUSE, 1997).

As caracteristicas mais utilizadas nos processos de fabricacdo sdo a topografia, textura
e acabamento da superficie. Segundo Grzesik (2016), a medi¢éo do perfil é necessaria durante
0 processo de corte, estando relacionada a rugosidade da superficie.

De acordo com Quinten (2019), a rugosidade pode ser medida em funcdo da altura das
irregularidades em relacdo a uma linha média e um perfil tipico de rugosidade que inclui picos
e vales.

A rugosidade é composta de irregularidades finas ou de erros micro geométricos
resultantes da acdo intrinseca ao processo de corte. Ela depende de varios parametros como
maquina-ferramenta, propriedades do material da peca, geometria e material da ferramenta e
operacdo de usinagem. Além disso, segundo Machado et al. (2009), a rugosidade é

caracterizada por varios parametros como amplitude, de espaco e hibridos.
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Os parametros de amplitude consideram as alturas dos picos, profundidades dos vales
ou ambos. Ja os parametros de espaco, sdo definidos pelo espacamento do desvio do perfil ao
longo da superficie e os parametros hibridos se ddo pela combinacdo dos parametros de
amplitude e de espaco (MACHADO et al., 2009).

Dentre os pardmetros de amplitude, o desvio aritmético medio, Ra, é o mais
empregado, principalmente para controle de processo, tendo em vista que alteragcdes no seu
valor representam alteracbes no processo, especialmente no desgaste da ferramenta
(MACHADO et al., 2009).

A rugosidade média R,, conforme ABNT (2002), é definida em fungdo da analise das
médias aritméticas dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de medicdo (lm) em

relacdo a linha média do perfil primario, Figura 13.

Figura 13 - Rugosidade média (R,)

!

—— Comprimento de amostragern —e—
Fonte: Garcia et al. (2021)

Para Amorim (2002), rugosidade é um conjunto de imperfeicdes, com espacamento
regular ou irregular, que formam um padrdo em superficies. Presentes em todas as superficies
reais, resultam do método de obtencéo utilizado (torneamento, fresamento, furagao).

Os pesquisadores Suresh et al. (2019) analisaram o efeito dos parametros do processo
na rugosidade da superficie e na geracdo de forcas de corte na usinagem de material de ago
inoxidavel duplex (DSS 2205) com ferramenta de metal duro revestida com TiN. Os
resultados obtidos indicaram que a forca de corte aumenta com 0 aumento da taxa de avanco e
profundidade de corte enquanto a forga de corte diminuiu com o aumento da velocidade de
corte. A rugosidade da superficie diminui com o aumento da velocidade de corte e baixa taxa
de avanco.

George et al. (2022) analisaram parametros de corte, como taxa de avanco, velocidade

do fuso e profundidade de corte, durante operacdo de fresamento CNC, a seco, dos acos
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inoxidaveis duplex UNS S32205 e super duplex UNS S32507. Os resultados revelaram que a
profundidade de corte tem mais efeito na forca de corte do que a velocidade do fuso e a taxa
de avanco. A rugosidade da superficie foi altamente influenciada pela taxa de avanco do que
pela velocidade do fuso e menos influenciada pela profundidade de corte para ambos os

materiais.

2.6.1. Sistemas de medicao da rugosidade

O comprimento de amostragem (l,) € definido pela ABNT (2002) como sendo o
comprimento na direcdo do eixo x usado para identificar as irregularidades caracteristicas do
perfil sob avaliacdo. O comprimento de avaliacdo (l,,) é entendido como o comprimento na
direcdo do eixo x, utilizado para estabelecimento do perfil sob avaliacdo, contendo um ou
mais comprimentos de amostragem, segundo MACHADO et al. (2009), que recomenda ainda
um comprimento de medicdo cinco vezes maior que 0 comprimento de amostragem para que
se obtenha maior confianca dos dados em analise.

A Tabela 1 apresenta os comprimentos recomendados de amostragem para os perfis

aperiddicos.
Tabela 1 - Comprimento da amostragem para perfis aperiddicos
Rugosidade R, (um) Comprimento da Comprimento da medicado
amostragem [,. (mm) l,, (mm)
Até 0,1 0,25 1,25
De 0,1 até 2,0 0,80 4,00
De 2,0 ate 10,0 2,50 12,50
Acima de 10,0 8,00 40,00

Fonte: ABNT (1988)

Para as medigdes das rugosidades sdo utilizados dois sistemas de medidas, o “M” e o
“E”. O primeiro, M, refere-se ao sistema de medicdo por linha média; esse é o sistema
adotado no Brasil (ABNT, 1988; 2002), conforme Figura 14. O segundo, E, é referente a linha

envolvente.



43

Figura 14 - Linha Média
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Fonte: MACHADO et al. (2009)

O processo de medicdo do sistema M ¢é realizado a partir de uma linha paralela a
direcdo do perfil dentro do percurso de medicdo, de modo que a soma das areas superiores
seja igual a soma das areas inferiores, conforme Equacéo 5.

Al + A2 = A3 (5)

Scandiffio et al. (2016) avaliaram a influéncia da estratégia de corte sobre a
rugosidade do aco ABNT D6 no fresamento de acabamento. De acordo com os pesquisadores,
os menores valores de rugosidade foram obtidos no fresamento em cépia descendente, uma
vez que, nesta condicdo, o centro da ponta da ferramenta estava em contato com a superficie
usinada, proporcionando maior rigidez. JA no fresamento em coOpia ascendente apresentou
maiores valores de rugosidade porque, nesta condicdo, a ferramenta realiza o corte com o
diametro efetivo maximo, favorecendo vibracdes de baixa frequéncia que implicam no
aumento da rugosidade.

Kull Neto (2016) avaliou a influéncia do desgaste de flanco da ferramenta e da
estratégia de corte sobre a rugosidade do aco ABNT D6, no fresamento de acabamento.
Segundo o autor, ambas as variaveis apresentaram influéncia estatisticamente significativa
sobre a rugosidade.

Brito et al. (2016) avaliaram a influéncia dos parametros velocidade de corte, avango
por dente, profundidade corte e penetracao de trabalho no fresamento de topo do ago ABNT
1045 na rugosidade utilizando a fresa de metal duro. Os resultados mostraram que 0 avango
por dente foi o fator que mais influencia os resultados de rugosidade.

Narooei e Ramli (2022) buscaram a selecdo ideal de parametros de corte para
rugosidade da superficie na usinagem de fresamento de AA6061-T6. Os pesquisadores
concluiram que o raio da ponta tem efeito mais significativo na rugosidade da superficie
seguido pelo angulo de saida radial. O efeito da profundidade de corte na rugosidade da
superficie é mais dominante do que a velocidade de corte.
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Durovi¢ et al. (2022) publicaram trabalho sobre a modelagem e previséo de
rugosidade superficial no processo de fresamento de topo usando analise de regressdo
multipla e rede neural artificial. Nesse trabalho, pardmetros de usinagem como velocidade do
fuso, taxa de avanco e profundidade de corte foram usados no processo de fresamento de topo
para minimizar a rugosidade da superficie.

Stanojkovi¢ e Radovanovi¢ (2022) estudaram a influéncia dos parametros de corte,
momento e rugosidade da superficie no fresamento de topo do aluminio 6082-T6. Concluiram
que aumentando a profundidade de corte e a taxa de avanco, a forca de corte principal e o
momento também aumentam, enquanto o aumento da velocidade do fuso os reduz. Por outro
lado, a taxa de avan¢o tem maior influéncia na rugosidade da superficie. Ao aumentar a taxa
de avanco, a rugosidade da superficie também aumenta, enquanto o aumento da velocidade e
profundidade de corte causam diminuicdo da rugosidade da superficie, ou seja, obtém-se uma
melhor qualidade de processamento.

Assim, pode ser visto que varios trabalhos consideram as varidveis de controle
velocidade de corte, avanco por dente, profundidade de corte e largura fresa como importante

parametros no processo de fresamento.
2.6.2. Parametro de rugosidade (R,)

O valor da rugosidade R, é resultante da media aritmética das ordenadas y;, y2, V3 ...,
Y, cOnsiderando seus valores em modulo, a partir da linha de referéncia, conforme Equacao 6
(PATIL, 2018).

_ Vit yatys o tyn XLyl (6)

R
a n n

A rugosidade de superficie R, pode ser correlacionada com algumas propriedades
funcionais de uma superficie que esta sendo usinada, tais como rigidez de contato, resisténcia
a fadiga, condutividade térmica, atrito e desgaste, lubrificacdo, fadiga por corrosdo e
tolerancias admitidas (DAVIM, 2012).

Diversas normas técnicas tratam do parametro rugosidade de superficie como a NBR
ISO 4287, a qual define que a rugosidade desempenha papel importante no comportamento
dos componentes mecanicos uma vez que interfere substancialmente na qualidade de

deslizamento, resisténcia da superficie relacionada ao escoamento de fluidos, resisténcia a
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corrosao e fadigas. As normas ISO 2632 (INTERNATIONAL STANDARD, 1975) e DIN EN
ISO 4766 (MASHKOMPLEKT, 2011) definem valores e critérios, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de rugosidade

Processo de Valores médios de Ra (um)
usinagem 0,025 005 0,10 0,20 040 0,80 160 3,20 6,30 12,50 25,00

Esmerilhamento

Torneamento e
mandrilhamento

Fresamento

Modelagem e
aplainamento

Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2014) e International Standard (1975)

2.6.3. Parametro de rugosidade (R;)

A rugosidade R, corresponde a distancia vertical entre o pico mais elevado e o vale
mais profundo dentro do comprimento de avaliagéo (L), sem levar em consideracao os valores
de rugosidade parcial (Z,), segundo MACHADO et al. (2009), conforme Figura 15. Pode ser
observado na figura que o pico mais alto é apresentado como Z; e o vale mais profundo como
Z4 , configurando a rugosidade total R, (QUINTEN, 2019).

Figura 15 - Rugosidade R;

Tfﬁ’{ u ' =l o

Z1

Z3

Comprimento de Amostragem L

A
v

Fonte: RODRIGUES et al. (2020)

2.6.4. Mecanismo de formacao do cavaco

Nos processos de usinagem, a formacéo do cavaco influencia diversos fatores ligados
a usinagem como o desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado durante a

usinagem, a penetracdo do fluido, dentre outros (DINIZ et al., 2014).
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Diniz et al. (2014) relata ainda que a formacdo do cavaco é um processo ciclico e
periodico que envolve o cisalhamento centrado ao longo de uma regido denominada plano de

cisalhamento, conforme Figura 16.

Figura 16 - Diagrama esquematico da formacao do cavaco

Flano de
msa!hamenl‘g\\‘

Plano de —
cisalhamento

Fonte: Diniz et al. (2014)

O angulo de cisalhamento (@) € o plano de cisalhamento e a dire¢do do corte. Quanto
menor o angulo de saida (y,), maior sera a variagdo da dire¢do do fluxo do cavaco, maior sua
deformacéo e menor o &ngulo de cisalhamento. Por consequéncia, maior serd a razdo h,
(espessura do cavaco depois de formado/h,), espessura do cavaco antes de ser formado, que €
denominada grau de recalque. Durante a usinagem de materiais ducteis, essa influéncia ao
angulo de saida na deformacéo do cavaco e no grau de recalque é marcante, em funcdo de sua

suscetibilidade a deformacéo.

2.7. FLUIDO DE CORTE

A formacdo do cavaco gera uma grande quantidade de energia em funcéo do atrito
gerado pelo conjunto ferramenta-peca-cavaco (LISBOA et al., 2013). Para reducdo desse
calor sdo utilizados os chamados fluidos de corte. Para Trent e Wright (2000) os fluidos de
corte sd@o usados quando se desejar refrigerar a regido de corte, especialmente em altas
velocidades de corte; lubrificar a regido de corte, principalmente em baixas velocidades e
altas tensOes de corte; reduzir a forca de corte; melhorar o acabamento superficial e a precisao
dimensional da pega. Além disso, eles ainda auxiliam na quebra e transporte do cavaco,
protegem a superficie usinada e a maquina-ferramenta contra oxidacgéo.

Segundo Machado et al. (2009), o fluido de corte auxilia no controle da temperatura

na zona de cisalhamento, evitando que a ferramenta de corte atinja elevada temperatura,
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contribuindo dessa forma para diminui¢cdo do atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e
ferramenta-peca.

Especialmente no processo de usinagem de acos inoxidaveis, a utilizacdo de fluido de
corte torna-se ainda mais importante devido as elevadas temperaturas. Em funcdo dessa
especificidade, das legislacbes ambientais e exigéncias do mercado consumidor, 0s

fabricantes de fluido de corte investem em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos.

2.7.1. Fluido de corte nos processos de usinagem

Os fluidos de corte sdo requisitos essenciais no setor de manufatura moderno. Durante
0 processo de usinagem, ocorre o cisalhamento do metal, resultando na formacéo de cavacos e
quase 99% da energia mecanica externa é convertida em calor. O calor € gerado a partir da
zona primaria, zona secundaria e zona terciéria ou area de contato ferramenta-cavaco. Essa
alta temperatura se distribui sobre a ferramenta de corte e causa efeitos prejudiciais, como
deformacdo dimensional da peca de trabalho, perda de dureza a quente da ferramenta, maior
taxa de desgaste da ferramenta levando a falha prematura da ferramenta e perda da
integridade da superficie. Os fluidos de corte controlam o aumento da temperatura fornecendo
resfriamento e lubrificacdo adequados entre a ferramenta e a peca de trabalho (KATNA et al.,
2020).

Além disso, os fluidos de corte também ajudam a prolongar a vida atil da ferramenta,
reduzindo as vibracdes ao fornecer efeito de amortecimento, produzindo cavacos curtos e
gerenciaveis durante a usinagem. A auséncia de fluidos de corte causa aumento do consumo
de energia, desgaste rapido da ferramenta, e acabamento superficial insatisfatorio (KATNA et
al., 2020).

2.7.2. Fungdes dos fluidos de corte

De acordo com Santos e Sales (2007), os fluidos de corte desempenham uma dada
funcdo na operacdo de usinagem, podendo essa funcdo ser classificada como especifica ou
geral. A funcéo especifica se apresenta na necessidade de refrigerar ou lubrificar o processo
de usinagem. A funcéo geral se baseia na reducédo dos impactos ambientais, reducdo de custos
e minimizacao dos problemas causados a satde dos operadores.

O beneficio da utilizacao do fluido de corte durante altas temperaturas é a refrigeraco

dos componentes envolvidos. Sua utilizacdo contribui também para a remocéo dos cavacos da
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zona de corte além de proteger a ferramenta de corte e pec¢a usinada contra a oxidagdo. Outro
beneficio da utilizacdo de fluido de corte € a lubrificacdo do processo de usinagem (DINIZ et
al., 2014) quando o mesmo ocorre com baixa velocidade uma vez que pode ocorrer a
formacéo de aresta postica de corte (APC). Esse fenbmeno ocorre quando o cavaco gerado
adere a superficie de saida da ferramenta, encruando em seguida e permanecendo aderida por

um tempo.

2.7.3. Os fluidos de corte como refrigerante

Segundo Diniz et al. (2014) e Machado et al. (2009), os fluidos de corte devem
atender requisitos que proporcionem a reducdo do calor gerado na regido de corte entre a peca
e a ferramenta, que s&o:

— Baixa viscosidade de forma a proporcionar fluidez;
— Capacidade de umedecer o metal estabelecendo um bom contato térmico;

— Elevado calor especifico e alta condutividade térmica.

Esses requisitos sdo esperados de um fluido de corte tipico de acdo refrigerante uma
vez que tal acdo ocorre pela minimizacdo do calor do conjunto peca/ferramenta apds ser
gerado durante a usinagem (DINIZ et al., 2014).

2.7.4. Os fluidos de corte como lubrificante

A lubrificagdo permite que o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta e
ferramenta e peca seja reduzido, facilitando o fluxo do cavaco, reduzindo a forca e poténcia
de corte e, consequentemente, a temperatura (DINIZ et al., 2014; MACHADO et al., 2009).

Para que a acdo lubrificante aconteca é necessario que o fluido penetre nas interfaces
cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, o que soO € possivel por meio do fenémeno capilaridade.
Caso o fluido ndo atinja a regido de corte, a acao refrigerante ndo surtira efeito (DINIZ et al.,
2014).

Em processos em que o corte é interrompido, como o fresamento, a lubrificacdo é
facilitada uma vez que o fluido com caracteristicas lubrificantes toca a ferramenta enquanto
esta encontra-se fora da peca, sendo levado para as interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-

peca pela propria ferramenta (DINIZ et al., 2014).
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Para que um fluido seja um bom lubrificante, é necessario que ele tenha as seguintes
caracteristicas:
— Resisténcia a pressdes e temperaturas elevadas sem vaporizar;
— Boas propriedades antifriccdo e antisoldantes;

— Viscosidade adequada.

Outras propriedades também sdo exigidas de um fluido de corte, independentemente
da acdo que esteja sendo desenvolvida no processo:
— Nao apresentar odores desagradaveis;
— Nao corroer (capacidade de proteger as maquinas ferramenta);
— Nao originar precipitados sélidos que se depositem nas guias das maquinas;

— Na&o causar prejuizos a satde dos trabalhadores.

2.7.5. Classificagdo dos fluidos de corte

Existem diversas formas de classificar os fluidos de corte sem que haja uma
padronizacdo que estabeleca classificacdo Unica entre os fabricantes. Uma primeira
classificagdo agrupa os fluidos da seguinte forma (DINIZ et al., 2014; KATNA et al., 2020;
MACHADO et al., 2009):

— Fluidos gasosos: ar;
— Fluidos misciveis em agua: emulsdes e solucdes;

— Fluidos integrais: 6leos minerais ou vegetais puros.

Outra classificacdo divide os fluidos de corte em dois grupos (DINIZ et al., 2014;
MACHADO et al., 2009):
— Fluidos constituidos apenas por 6leo integral;
— Fluidos formados a partir da adi¢do de 6leo concentrado em &gua;
— Emulsoes;

— Solugdes.
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2.7.6. Oleos integrais

Oleos integrais sdo Oleos de petrleo ou minerais sem é&gua. Eles também sdo
chamados de 0leos puros e sdo usados como estdo ou “diretos” sem adi¢do de agua ou
diluigdo. Estes sdo formulados a partir de 6leos minerais ou vegetais, misturando-os com
diferentes aditivos como melhoradores de desempenho e encontram aplicacdo onde é
necessaria mais lubrificacdo do que resfriamento. Entre os outros tipos de fluidos de corte,
estes fornecem o maior efeito de amortecimento. No entanto, eles tém desvantagens como
baixa estabilidade térmica e capacidade de transferéncia de calor, alta inflamabilidade, alto
custo e baixa eficiéncia em altas velocidades de corte. Aditivos séo adicionados para melhorar
a eficiéncia da usinagem em cargas extremas, para reduzir a formacdo de espuma e névoa.
Sdo usados em rosqueamento, brochamento, perfuragdo, engrenagens etc. O contato com a
agua causa rancidez e os torna suscetiveis ao ataque microbiano. Essas desvantagens limitam
a aplicacdo de dleos integrais em operagdes de usinagem de alta velocidade (KATNA et al.,
2020).

2.7.7. Fluidos misciveis em agua

Os fluidos misciveis em &gua sdo concentrados emulsificaveis que se dissolvem
prontamente em agua e proporcionam um bom efeito de resfriamento e lubrificacdo. A agua é
o ingrediente principal, ~ 95%, neste tipo. Para tornar o 6leo solivel em &gua, ele é misturado
com aditivos como surfactantes, emulsificantes e dispersantes. Alguns outros aditivos, como
inibidor de corrosdo, biocidas, antiespuma etc. sdo adicionados. Eles fornecem excelente
resfriamento além da lubrificacdo e sdo amplamente usados em usinagem de alta velocidade,
como fresamento, torneamento e retificagdo. No entanto, eles sdo propensos a quebra de
emuls&o e ataque microbiano e precipitacdo na peca de trabalho e na maquina (KATNA et al.,
2020).

2.7.8. Emulsotes
As emulsBes sdo misturas de 0leo e dgua. Sdo compostas de pequena porcentagem de

um concentrado de 6leo emulsificavel, usualmente 6leo mineral ou vegetal, emulsificadores e

outros ingredientes, dispersos em pequenas goticulas de agua. Os emulsificadores sdo
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substancias que minimizam a tensdo superficial da agua, facilitando a dispersédo do 6leo na
agua, mantendo-o disperso como uma solucdo estavel (DINIZ et al., 2014).

Uma vez que as emulsdes sejam essencialmente agua, elas possuem alto poder
refrigerante. Por outro lado, a presenca de 6leo mineral ou vegetal, emulsificadores e
inibidores de corrosdo superam as desvantagens basicas da 4gua que s&o sua agdo corrosiva e
baixo poder de umedecimento dos metais. A utilizacdo de aditivos anticorrosivos, como 0
nitrito de sodio, evita os efeitos nocivos da agua presente na emulsdo. A adicdo de biocidas
inibe o crescimento de fungos e bactérias, devendo ser compativeis com a pele humana e ndo
toxicos (DINIZ et al., 2014).

2.8. PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS (DOE)

Experimentos sdo uma parte natural do processo de tomada de decisdo. As técnicas de
planejamento de experimentos com base estatistica sdo particularmente Uteis na resolugéo de
problemas de grande importancia (MONTGOMERY e RUNGER, 2021). De acordo com
Rodrigues e lemma (2014), pesquisadores e profissionais das inddstrias tém buscado técnicas
sistematicas de planejamento de experimentos em funcdo da melhoria continua nos processos
de manufatura.

Montgomery (2017) define planejamento de experimentos como uma sistematica de
investigacdo cujo principal objetivo € o entendimento do comportamento entre as variaveis do
sistema e suas respostas, que busca a criacdo de arranjos eficientes, balanceados e com
consideravel nivel de significAncia das varidveis de respostas. Essas varidveis sao
classificadas como varidveis controlaveis e incontrolaveis (ou ruidos). As variaveis de
controle sdo inerentes ao processo. Os ruidos estdo relacionados aos fatores externos.

Montgomery (2017) ressalta trés conceitos importantes dentro do planejamento de
experimentos:

1. Aleatorizacéo;

2. Replicagéo;

3. Blocagem.

Aleatorizacdo € o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz experimental,
através de sorteios ou por limitagdes especificas dos testes. Refere-se também ao processo de

alocacdo do material e equipamento as diferentes condic¢Oes de experimentacéo.
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Replicacdo é a repeticdo do experimento basico. Existem duas propriedades
importantes desse principio que sdo: permitir ao pesquisador obter estimativas do erro
experimental; e se a média da amostra é usada para estimar o efeito de um fator no
experimento, a replicacdo também permite obter uma estimativa mais precisa desse efeito.

A blocagem consiste em conter e avaliar a variabilidade produzida pelos fatores
perturbadores (controlaveis ou ndo-controlaveis) do experimento. Esta técnica permite criar
um experimento (grupos ou unidades experimentais balanceadas) mais homogéneo e
aumentar a precisao das respostas que sdo analisadas.

Na realizacdo de um projeto de experimentos ha vérias etapas a serem seguidas,
(MONTGOMERY, 2017):

a) Reconhecimento e declaracdo do problema;

b) Escolha das variaveis de respostas;

c) Escolha de fatores, niveis e alcances;

d) Escolha e criagdo dos experimentos;

e) Execucdo dos experimentos;

f) Analise estatistica dos dados;

g) Conclusdes e recomendacoes.
Dentre as principais técnicas de projetos de experimentos, destacam-se o Planejamento
Fatorial Completo, Planejamento Fatorial Fracionado, arranjos de Taguchi e MSR

(Metodologia de Superficie de Respostas) (BRITO, 2012), conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Principais técnicas de DOE

Técnica Vantagens Desvantagens Aplicacbes
Experimental

Fatorial Permite a varredura | N&o identifica Processos em que ja
completo 2% completa da regido variagao se tenha um prévio

de estudo, pois
utiliza todos os
fatores e respectivos
niveis.

intermediaria, pois
s6 trabalha em dois
niveis.

Necessita de um alto
numero de corridas
para problemas com
grande namero de
variaveis.

dominio e nos quais
as realizagOes das
corridas néo
demandem maior
tempo ou custo.
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Técnica Vantagens Desvantagens Aplicactes
Experimental
Fatorial Permite uma pré- Né&o promove a Processos em que se

Fracionado 2k—P

analise do processo
com um ndmero
reduzido de corridas.

varredura completa
da regido
experimental.

deseje um pre-
conhecimento e nos
quais a literatura seja
limitada.

Corridas que
demandem maior
tempo ou custo.

Arranjos de
Taguchi

Permite a analise de
UM processo com
muitas variaveis de

Fornece uma ideia
do processo, porém
pode apresentar

Processos em que
haja pouco ou quase
nenhum

entrada com um modelos conhecimento prévio
namero matematicos ndo de comportamento.
extremamente confiaveis.
reduzido de Processos com alta
experimentos. dispersdo ou em que
as corridas
demandem alto custo
ou tempo
Metodologia de Permite a verificacdo | Pode apresentar Otimizacao de
Superficie de de variacOes erros na processos,
Respostas intermediéarias do extrapolacédo dos principalmente bem

processo.

pontos estrela, ja que
séo realizadas
poucas corridas
nesses niveis.

conhecidos e com
baixa dispersao.

Fonte: adaptado de Brito (2012)

Segundo Jacyna et al. (2019), o experimento fatorial completo é um dos experimentos

mais utilizados, no qual todas as combinac@es dos niveis de fatores em estudo sdo testados no
processo experimental.

De acordo com Montgomery e Runger (2021), o ponto 6timo de um processo
geralmente esta relacionado a pontos estacionarios e somente pode ser obtido em superficies
ou fungdes nao-lineares.

No Fatorial Completo, as varidveis de controle apresentam dois niveis, também
chamado de fatorial base dois, ou fatorial 2%, onde k é o nimero de variaveis de controle
consideradas (x;, x5, ... ;) € 2% é 0 nimero de combinagGes experimentais a serem testadas
(KARIMIFARD e MOGHADDAM, 2018).

Conforme Kileijnen (1998), o principal problema do experimento fatorial completo é
crescimento exponencial das combinag6es de niveis com o0 aumento do nimero de fatores. Tal

problema pode ser controlado utilizando-se um planejamento fatorial fracionado, onde um
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namero reduzido de experimentos torna-se suficiente para avaliar apenas os efeitos principais
ou as interagdes de baixa ordem, sem perda da capacidade de andlise do experimento.

Os experimentos fatoriais fracionados consideram uma identidade entre os fatores,
tornando impossivel estimar o efeito do fator isoladamente, apenas da combinacéo linear dos
fatores (PAIVA et al., 2012). Essa estratégia também é utilizada para os principios da
sequéncia de experimentacdo da metodologia de superficie de resposta.

Segundo Montgomery (2017), o Arranjo de Taguchi apresenta uma abordagem hibrida
na andlise das respostas pela relacéo sinal-ruido. Tal relagcdo transforma uma resposta em uma
funcéo que necessita ser maximizada, simplificando-se o processo de otimizacao.

Dentre 0s projetos experimentais, nesta pesquisa utilizou-se experimento fatorial
fracionado empregando-se o arranjo CCD (Central Composite Design) da Metodologia de

Superficie de Resposta.

2.9. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA (MSR)

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é um conjunto de técnicas
estatisticas e matematicas que tem como objetivo o desenvolvimento, melhora e otimizacgéo
de determinada resposta que sofre influéncia de diversas variaveis (MONTGOMERY, 2017).

Originalmente, a MSR € atribuida aos trabalhos de George Box e associados durante a
década de 1950, (BOX e WILSON, 1951).

A utilizacdo da MSR proporciona ao pesquisador a capacidade de determinar efeitos e
interagBes entre varidveis de controle e de ruido de um processo. Assim, faz-se necessario o
projeto de uma série de experimentos e registro de dados para que sejam construidos os
modelos de superficie de resposta para validacdo e otimizacdo (MOHAMMED et al., 2018).

Montgomery (2017) afirma que ao utilizar a MSR o pesquisador ndo conhece o
relacionamento entre as varidveis (controlaveis ou incontrolaveis), buscando, assim,
identificar a relacdo dessas variaveis atraves da aproximacéo por equacdes matematicas. Tal
metodologia permite a geracdo de modelos de primeira e segunda ordem onde, para processos
sem curvatura, utiliza-se um polindmio conforme Equacdo 7; e, para processos que
apresentam curvaturas, emprega-se um polindbmio de segunda ordem, conforme Equacéo 8.
Essas equacOes representam as relacGes entre as varidveis de controle (x) e as variaveis de

respostas (y) a partir de dados experimentais.
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(k-1) g (7)
y = ﬁwZﬁLxl D zﬁuxx]+g
(i=1) j=2
k (k-1) &k (8)
y:BO‘l'Z:Bixi z zﬁuxx, +ZZ,8ux +¢
i=1 (i=1) j= i

Onde: y a resposta experimental; x; e x; sdo as variaveis independentes; k € o nimero
de variaveis independentes; S, é o coeficiente de regressdo do termo independente; f; é 0
coeficiente de regressdo do termo linear e §;; (i=0, 1, 2, ..k; j=0, 1, 2, ...k) € o coeficiente
de regressdo das interacdes das variaveis x; e x;, f;; € 0 coeficiente dos termos quadraticos e ¢
representa o erro amostral.

As Figuras 17 (a) e (b) representam superficies de respostas para modelos de primeira

(A) e segunda (B) ordem.

Figura 17 - Superficies de resposta para modelos linear e quadratico

Fonte: Brito (2012)

A determinacdo dos coeficientes de regressédo (f’s) ¢ realizada a partir do método dos

minimos quadrados a fim de minimizar a soma dos quadrados dos erros (&), segundo

Montgomery (2017). O objetivo é encontrar o vetor estimado dos minimos quadrados de S

que minimize a funcdo que pode ser expressa através da Equacdo 9, (MYERS et al., 2016).

L=y"y—p"X"y —y"XB + BTX"Xp (9)

Onde:
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V1
y = [3’2

1X11X12 X1k Bo &
,X = [1X21X21 X2k |, B = |B1| e € = | €2
Yn

1Xn1Xn2-Xnk ,Bk &n

Onde y é a matriz com o nimero de observaces realizadas com dimenséo (nx1), x é a
matriz das variaveis independentes com dimensdo (nxk), f é a matriz dos coeficientes de
regressdo para o0 modelo com dimenséo (kx1) e € € a matriz dos erros aleatorios (nx1). Sendo
n a quantidade de experimentos executados e k € 0 nimero de variaveis independentes.

Reescrevendo a funcdo L, temos a Equacéo 10:

L=y"y—B"X"y —y"XB + BTX"XB (10)

Como BTXTy é uma matriz (1x1), ou simplesmente um escalar, a sua transposta
(BTXTy)T = yTXp é o mesmo escalar. Os estimadores de minimos quadrados devem

satisfazer.

aL— 2XTy +2XTXB =0

Assim, simplificando o resultado da derivada parcial em relacdo a § obtém-se a

Equacéo 11:

XTxB = XTy (11)

Para estabelecer o estimador de minimos quadrados de B, o B, multiplicar-se por
(XTX)~! ambos os membros da Equacdo 12. Realizando esta operacéo é possivel estabelecer

os coeficientes dos modelos de regressao, conforme (MYERS et al., 2016).

p=&X)TXTy (12)

Segundo Babu et al. (2019), a MSR emprega arranjos experimentais que contribuem
para a criacdo de modelos de regressdao preditivos e que produzem um elevado nimero de
informagdes a partir de um pequeno numero de experimentos. Nos processos fabris a

abordagem experimental € a mais utilizada uma vez que, através de um namero reduzido de
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testes, é possivel obter a relagdo entre os fatores de entrada e as respostas, promovendo a
identificacdo dos melhores padrbes de processos.

Para realizar a modelagem da superficie de resposta, 0 método utilizado para a coleta
de dados é o CCD (Central Composite Design — Arranjo Composto Central), que €
considerado como um dos arranjos experimentais que permite gerar modelos de segunda
ordem, buscando assim identificar a curvatura do processo e que permite ajuste do modelo de
superficie de resposta de segunda ordem (JACYNA et al., 2019; PAIVA et al., 2012;
KHAWAUJA, 2021).

2.10. ARRANJO COMPOSTO CENTRAL (CCD)

Um CCD é formado por, basicamente, trés conjuntos de elementos experimentais para
k fatores: um conjunto de pontos fatoriais, obtidos de um fatorial completo (2%) ou
fracionario (2%P); um conjunto de pontos centrais (p.); € um conjunto extra chamado de
pontos axiais (2 x pontos fatoriais). A realizagdo do somatério de todos os fatores resulta na
quantidade de experimentos que serdo realizados. A distancia entre o centro do arranjo
(pontos centrais) e um ponto axial € comumente representado por p, conhecido por raio
experimental (PAIVA et al., 2014).

A partir do posicionamento dos arranjos axiais € possivel classificar o CCD em arranjo
circunscrito (CCC), face centrada (CCF) ou inscrito (CCI), conforme Figura 18 (A, B e C).

Figura 18 - Tipos de arranjo CCD: (A) circunscrito; (B) face centrada; (C)
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Fonte: Montgomery (2017)

Segundo Montgomery (2017) os arranjos CCD apresentam uma propriedade

denominada rotacionalidade, que é entendida como a constancia na variancia para a resposta
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prevista a qualquer ponto presente em uma dada circunferéncia de raio a. Seu valor é

diretamente proporcional a quantidade de fatores do experimento, conforme Equagédo 13.

o= 7 (13)

Diversos autores tém estudado processos utilizando a metodologia de superficie de
respostas. Makadia e Nanavati (2013) utilizaram MSR para investigar os parametros
velocidade de corte, efeito do avanco, raio de ponta da ferramenta de corte e profundidade de
corte na rugosidade superficial gerada pelo torneamento do aco inoxidavel AlSI 410.

Almeida et al. (2017) propuseram estudo e anélise por meio da otimizagdo robusta
pelo EQM da média (u) e variancia (¢2) com o objetivo de avaliar a rugosidade Ra em um
conjunto de experimentos no processo de torneamento do aco inoxidavel AISI 12L.14.

Policena et al. (2018) analisaram a influéncia dos parametros de corte (velocidade de
corte, avanco e profundidade) utilizados no processo de fresamento frontal de acabamento
sobre a rugosidade do aco inoxidavel duplex UNS S32205 por meio do planejamento
experimental BBD (Box-Behnken Design), baseado em MSR. Embora os parametros
otimizados ndo terem gerado significativamente valores de rugosidade de superficie inferiores
aos obtidos durante os experimentos com f, = 0,05mm/dente, Curvas de Abbott-Firestone
(AFC) e distribuicdo de probabilidade de amplitude (APD) permitiram a avaliacdo estatistica
dos perfis de rugosidade. Além disso, AFC e APD foram importantes na caracterizacdo e
diagnostico do estado superficial obtido pelo fresamento de topo, o que validou e comprovou

a eficacia do método de otimizacao.
2.11. PROJETO DE PARAMETRO ROBUSTO (PPR)

Projeto de Pardmetro Robusto é definido como sendo a metodologia que tem por
interesse a definicdo de parametros de um determinado processo com o objetivo de conseguir
produtos e/ou processos robustos a variagdo de fatores incontrolaveis, também chamados de
ruidos (WELCH et al., 1990).

Segundo Pereira (2017), o projeto de parametros robustos foi desenvolvido por
Taguchi na decada de 1980 com o objetivo de minimizar os efeitos dos ruidos que interferem

no processo. Montgomery (2017) ressalta que o objetivo do PPR é garantir que a média da
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resposta em estudo esteja dentro do nivel ou alvo desejado e que a variabilidade ao redor
desse valor seja a menor possivel.

De acordo com Dai et al. (2021), o objetivo desse método é minimizar os efeitos de
fatores ndo controlados, encontrando as configuracGes ideais para os fatores controlados, viés
de processo e variancia com mais precisao.

Processos combinam varidveis controlaveis e incontrolaveis (ruidos) e que sdo capazes
de transformar entrada em saida (resposta), (MONTGOMERY, 2017), sendo X;, X5, ...., X,

representando as variaveis de controle e z;, z, z3 ..., z, representando os ruidos do processo,

conforme Figura 19.

Figura 19 - Representacdo esquematica de um processo
Fatores Controlaveis
X1 X2 Xp
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Z1 22 Zq
Fatores Incontrolaveis (ruido)

Fonte: Montgomery (201)

Originalmente chamado de arranjo cruzado, o projeto de parametros robustos é
realizado por dois planejamentos experimentais, sendo um arranjo interno e outro externo. O
arranjo interno esta relacionado com as variaveis de controle e o externo com os ruidos. Em
seguida esses arranjos sdo cruzados de modo a fornecer um resumo da média de cada
observacdo do arranjo interno sobre o externo e outro resumo estatistico da tentativa de
combinacdo entre média e variancia e razdo sinal/ruido (VINING e MYERS, 1990). Em
funcdo do alto nimero de experimentos, seu custo e tempo de analise pode ser elevado.

Taguchi incorpora a variabilidade do processo no desempenho da resposta, sendo essa
uma das contribuicdes mais importantes dessa abordagem. Entretanto, Box et al. (1988)
apresentam algumas ineficiéncias relativas a modelagem da média e variancia, a incapacidade
de medir a interacdo e 0 excessivo nimero de ensaios.

Dessa forma, pesquisadores tem unido a metodologia inicial proposta por Taguchi
com o planejamento de experimentos, modelagem padronizada da média e variancia e, MSR,
tendo desenvolvido o arranjo combinado (VINING e MYERS, 1990).
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Arranjos combinados séo definidos como sendo o sequenciamento de experimentos
nos quais as varidveis de ruido, para fins de experimentacdo, sdo tratadas como variaveis de
controle e, dessa forma, variaveis de controle e ruidos sdo combinadas em um Unico arranjo
experimental. Dessa forma, a partir das informacdes coletadas nos experimentos, € possivel a
construcdo de um modelo de superficie de resposta que relaciona as variaveis de controle, 0s
ruidos e suas interagdes. A Equacdo 14 descreve o modelo de segunda ordem desenvolvido a
partir de um arranjo combinado (MONTGOMERY, 2017).

(14)

k k r
y(x,z) = By +z,3ixi +z,3iixi2 +223ijxixj +Zyizi
i=1 i=1 i<j i=1
k r
+ZZ(SU‘XL'Z]'+S

i=1 j=1

Onde:

y — resposta de interesse

x; — variaveis de controle

z; — variaveis de ruido

Bo: Bi, Bii» Bij» ¥i» 8i; — coeficientes a serem estimados
k — nimero de variaveis de controle

r —namero de variaveis de ruido

€ — erro experimental

Welch et al. (1990) realizaram um planejamento de experimentos que contemplou
variaveis de controle e ruidos que foi chamado de arranjo combinado, onde foi requerido um
namero menor de experimentos que 0s arranjos cruzados. Shoemaker et al. (1991) realizaram
um arranjo combinado onde foi destacada a importdncia do método na estimacgdo de
interacdes entre as variaveis de controle e ruido. Shin et al. (2011) realizaram uma otimizacéo
biobjetiva para duas caracteristicas de qualidade EQM: e EQM: utilizando a metodologia de
Tchebycheff lexicografico ponderado. Paiva et al. (2009) utilizaram a abordagem do PPR
combinada com a metodologia de superficie de resposta e analise de componentes principais
(ACP) para um caso bivariado no torneamento do ago AISI 52100.

Brito (2012) utilizou um arranjo combinado para definir as equacdes de EQM em um

processo de fresamento do aco SAE 1045. Os resultados mostraram que o processo foi
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sensivel as variaveis de ruido. Portanto, com a aplicagdo do PPR é possivel identificar
pardmetros das variaveis de controle que minimizem as variaveis de ruido, tornando o
processo mais robusto.

Almeida et al. (2017) modelaram as equacOes de média e variancia da rugosidade Ra,
durante o torneamento do ago 12L14, utilizando abordagem PPR. A velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte foram as varidveis controlaveis do processo, enquanto as
ferramentas novas e desgastadas (com VBmax = 0,25 mm) foram as variaveis de ruido.

Souza et al. (2022) propuseram uma estratégia de otimizacdo robusta para analisar o
trade-off entre os objetivos conflitantes de minimizar o tempo de corte e a distancia entre o
valor real da média e a rugosidade total de seus respectivos alvos, juntamente com a variagdo
causada pelo desgaste de flanco no torneamento de acabamento a seco do aco AISI 52100
endurecido. As metodologias utilizadas foram: projeto de parametros robustos, metodologia
de superficie de resposta, matriz combinada, erro quadratico médio multivariado e intersecdo
de limite normal. Velocidade de corte, taxa de avanco e profundidade de corte foram os
fatores de processo considerados. Os resultados mostraram que o efeito do desgaste de flanco

foi estatisticamente significativo para as rugosidades R, e R;, variaveis de resposta.

2.12. ARRANJO COMBINADO

O arranjo combinado foi desenvolvido com o objetivo de suprir eventuais dificuldades
do arranjo cruzado, onde a modelagem ¢ feita na resposta e ndo na perda. Assim, faz-se
necessario realizar somente um planejamento de experimentos, onde sdo consideradas as
variaveis de controle e ruido simultaneamente, reduzindo assim a quantidade de experimentos
(WELCH et al., 1990).

Uma equacdo de regressdo denominada modelo de resposta pode ser gerada a partir da
realizacdo de experimentos que incluem varidveis de controle e de ruido com base em
estimativas onde é possivel avaliar os efeitos principais e suas interacdes (SHOEMAKER et
al., 1991; WELCH et al., 1990).

De acordo com Montgomery (2017), a chave para a resolu¢cdo de um problema que
envolve projeto de pardmetros robustos € analise da interacdo entre variaveis de controle e
ruidos. A utilizacdo de um modelo para a resposta que inclua todas as variaveis assim como as
interacbes torna-se importante e de grande interesse para esse tipo de planejamento

experimental, conforme Equacéo 15.
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y=fx2) (15)

Onde:

y - 0 conjunto de caracteristicas de qualidades ou performances associada a um
produto

X - 0 conjunto dos fatores controlaveis e

Z - € 0 conjunto dos fatores incontrolaveis.

Kwon (2017) propbs a otimizacdo simultanea de resposta maltipla para o projeto
robusto usando a abordagem de matriz combinada. A abordagem de matriz combinada
permite fornecer estimativas separadas para a resposta média e para a resposta de variancia.

Silva et al. (2021) aplicaram um procedimento inovador para a otimizacdo de
problemas experimentais com respostas multiplas, que considerou a inser¢do de incertezas
nos coeficientes das funcbGes empiricas obtidas para representar adequadamente situacdes
reais. Esse procedimento, que combina 0 RSM com o método dos elementos finitos (FE) e a
otimizacdo por simulacdo de Monte Carlo (OvMCS), foi aplicado a um processo real de
estampagem de uma empresa automotiva multinacional brasileira. Destaca-se que 0
procedimento proposto reduziu, e por vezes eliminou, a necessidade de experimentos
adicionais de confirmagdo, bem como um melhor ajuste dos valores dos fatores e das
variaveis de resposta quando comparados aos resultados do RSM com respostas multiplas
classicas.

Brito et al. (2016) propuseram em seu trabalho, uma evolucdo de métodos
apresentando uma abordagem denominada Erro Quadratico Médio Ponderado (EQMP) na
otimizacdo do processo de fresamento de topo do aco AISI 1045. Utilizaram fatores
controlaveis, fatores de ruido e as variaveis de resposta para validacdo da metodologia
proposta. A efetividade do método apresentado confirmou os resultados obtidos, além de

verificar a robustez do processo.
2.13. OTIMIZACAO ROBUSTA DAS CARACTERISTICAS DE QUALIDADE
Ap0s o desenvolvimento das equacgdes de média e variancia, a otimizacdo do processo

pode ser conduzida com o emprego de variadas técnicas de otimizagdo de multiplos objetivos
como, por exemplo, o Erro Quadrado Médio (EQM). Mood (1974) afirma que o Erro
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Quadratico Meédio deva ser utilizado para medir a distancia dos desvios quadraticos de um
estimador, que se baseia em uma medida de aproximacao ou ajuste.

Brito et al. (2016) relatam que, considerando a otimizacdo robusta, 0 EQM é uma
combinacdo de fungbes objetivo que relacionam a media y(x) e a varidncia o2 (x) em uma
resposta Unica, além do alvo desejado.

Brito et al. (2014) afirmam que a funcdo EQM proporciona a otimizacéo conjunta dos
valores de média e variancia contribuindo para a melhora de um processo e a maximizacao de
qualidade do produto.

A minimizacdo do Erro Quadratico Médio assegura que o valor da resposta esteja o
mais proximo possivel do seu alvo, apresentando 0 minimo de variabilidade. A Equacdo 16

apresenta a como a otimizacao é realizada.

Minimizar EQM (y) = [u(y) — Ty]2 + 02(y) (16)

Sujeito a: xTx < a?

Onde:

EQM (y) - erro quadratico médio da resposta y
u(y) - modelo para a média da resposta y

T, - alvo da resposta y

a2 (y) - modelo para a variancia da resposta y

xTx < a? - restricdo de esfericidade para o espago experimental.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. MATERIAL

O corpo de provas utilizado nos experimentos foi de ago inoxidavel duplex UNS
S32205, com medidas de 115 x 115 x 170 mm, dureza 250 HB e composi¢cdo quimica
conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo quimica do aco inoxidavel duplex UNS S32205 (%
em peso)

C Si Mn P S N Al Cr Mo Ni Cu W Co
0,013 0,47 1,22 0,019 0,010 0,19 0,008 22,20 3,14 562 0,19 0,02 0,05

Fonte: International Molybdenum Association (2012)

3.2. MAQUINA E FERRAMENTAS

Os experimentos de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205 foram
executados em um centro de usinagem CNC Eurostec, modelo CY-VMC850, com 15kW de

poténcia e rotacdo maxima de 10.000 RPM, conforme Figura 20.

Figura 20 - Centro de usinagem Eurostec
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Fonte: Autoria Propria
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A ferramenta utilizada foi a fresa CoroMill® R390-025A25-11M (SANDVIK
COROMANT, 2023), diametro 25 mm, angulo de posicdo Kapa-r = 90°, haste cilindrica,
passo médio com 3 insertos e fixacdo mecanica por pinca. A fresa utilizada durante 0s

experimentos pode ser visualizada na Figura 21.

Figura 21 - Fresa de topo R390-025A25-11M

Fonte: autoria propria

Os insertos foram de metal duro ISO M30, cédigo R390-11T308M-MM 2030
(SANDVIK COROMANT, 2023) com dupla camada de nitreto de titanio (TiN) e nitreto de

titdnio aluminio (TiAIN), conforme Figura 22.

Figura 22 - Inserto de metal duro R390-11T308M-MM 2030

Fonte: autoria propria

Foi utilizado o fluido de corte ME-2 que é um dGleo sollvel sintético, concentrado
(elevada taxa de diluicdo em &gua), ecoldgico (isento de nitritos, cloro, enxofre, solventes
aromaticos e metais pesados), que refrigera e lubrifica com rendimento e vida Util bastante
satisfatoria. Com acdo anticorrosiva, nao ataca os componentes da maquina-ferramenta e do
material usinado. N&o causa risco a salde do operador nem produz vapores irritantes no

ambiente de trabalho.
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De acordo com o fabricante Quimatic Tapmatic do Brasil (2012), o produto é de
aplicacdo universal sendo recomendado para operagdes de rosqueamento e usinagem pesada.
E indicado para usinagem de metais em maquinas que trabalham com 6leos de corte
recirculante. O fluido foi utilizado nas concentragcdes 0%, 10% e 20% em todos 0S ensaios

realizados.

3.3. DEFINICAO DOS PARAMETROS

Para a realizacdo deste trabalho, as variaveis de controle (x) escolhidas foram:
velocidade de corte (v.), avango por dente (f;), profundidade de usinagem (a,) e penetragéo
de trabalho (a.). Segundo Diniz et al. (2014), essas sdo as varidveis que exercem maior
influéncia durante o processo de fresamento, especialmente no desgaste da ferramenta e no
acabamento superficial do material para os valores para as variaveis de controle, conforme
Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis de controle e respectivos niveis

o Niveis do processo
Variaveis de P

controle Simbolo
-2.83 -1 0 1 2,83
Velocidade de_ corte % 32,50 60,00 75,00 90,00 117,40
— v, (Mm/min)
Avanco pode dente —
£, (mm/dente) X, 0,04 0,10 0,13 0,16 021
Penetracdo de %3 1226 15,00 16,50 18,00 20,74
trabalho — a, (mm)
Profundidade de X, 0,43 0,80 1,00 1,20 1,57

usinagem — a,, (mm)

Fonte: autoria propria

As variaveis de ruido (z) selecionadas foram o desgaste do flanco da ferramenta (v,),
a vazdo de fluido (Q) e a concentracdo do fluido de corte (C). Os niveis adotados para as
variaveis de ruido foram definidos considerando dados da literatura e observacoes realizadas
durante os ensaios preliminares, conforme Tabela 5. As respostas consideradas nesta pesquisa

foram as rugosidades R, e R; (um).



67

Tabela 5 - Varidveis de ruido e niveis correspondentes

Niveis do processo

Variaveis de ruidos Simbolo
-1 0 1
Desgaste de flanco da 2 0,00 0,15 0,30
ferramenta — v, (mm)
Vazéo do fluido - Q
(I/min) Zy 0 10 20
Concentracdo do fluido
¢ (%) Z3 0 10 20

Fonte: autoria propria

3.4. INSTRUMENTOS DE MEDICAO

As medicdes dos desgastes de flanco na superficie de folga das pastilhas (v;) foram
obtidas em um analisador de imagem acompanhado do respectivo software Captur 2.1. Este
equipamento é constituido de um microscopio metalografico trinocular, marca Opton
Microscopios, modelo TNM-08T-PL, com ampliacdo de até 100 vezes, acoplado a uma
camera de video, marca Biocentrix, modelo 5SMP, em um computador compativel, conforme
Figura 23.

Figura 23 - Montagem do microscopio

L 4 1

Fonte: autoria propria
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A medicdo dos valores de rugosidade do corpo de prova foi registrada pelo medidor de
rugosidade superficial modelo Surftest SJ-210 fabricado pela Mitutoyo, Figura 24, aferido e
calibrado antes do inicio das medicGes. O parametro de cut-off foi ajustado para 0,8 mm em
todas as medidas (GROUS, 2011).

Figura 24 - Rugosimetro portatil utilizado nos experimentos

Fonte: Mitutoyo Corporation (2023)

Os valores medidos para as varidveis de resposta foram obtidos durante cada passada
da unidade de avanco com auxilio de um cabo USB até ao computador e posteriormente

registrados em planilha eletrénica.

3.5. PROBLEMA DE PESQUISA

A rugosidade sofre influéncia de diversos parametros de usinagem, que incluem a
geometria da ferramenta de corte, a geometria da peca, a rigidez da maquina-ferramenta, o
material da peca, as condicOes de corte e 0 material da ferramenta (SILVA et al., 2021).

Busca-se com a otimizacdo do processo de fresamento do aco inoxidavel duplex UNS
S32205 a identificacdo da combinacdo Otima dos pardmetros de usinagem de forma que
permitam a otimizacdo das caracteristicas geométricas da rugosidade (R, € R;) da peca
usinada, garantindo paralelamente, melhor qualidade da superficie usinada. Deseja-se entdo:

— Minimizar a rugosidade da superficie com ferramentas novas;
— Minimizar a rugosidade da superficie com ferramentas desgastadas com
0,15mm e 0,30mm,;

— Minimizar a concentragéo de fluido;
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— Minimizar a vazao de fluido.

O objeto de estudo descrito anteriormente o caracteriza como um problema complexo
de otimizagcdo uma vez que se deseja otimizar mdltiplas respostas, considerando que o
processo de fresamento utilizado € composto por multiplos parametros de entrada. A
abordagem cientifica para um problema desse tipo torna-se relevante para que as ferramentas
de andlise possam ser corretamente definidas, possibilitando que os resultados alcancados
sejam coerentes e significativos para os parametros de rugosidade (R, € R;). Para 0 modelo
em questdo, uma nova condicdo foi adicionada, o comportamento da otimizagéo na presenga
de fatores de ruidos de forma a demonstrar ser possivel dar o devido tratamento e obter
parametros compativeis de usinagem. A Figura 25 apresenta o diagrama do processo para o
sistema investigado.

As variaveis de controle que foram adotadas para esse procedimento séo velocidade de
corte (v.), avanco por dente (f,), profundidade de usinagem (a,) e penetracdo de trabalho
(a.). Reconhecidamente, essas sdo as variaveis mais importantes uma vez que influenciam
fortemente o processo de fresamento, especialmente o acabamento superficial da peca e o
desgaste da ferramenta (DINIZ et al., 2014).

Figura 25 - Processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS
S32205

Velocidade de
corte - v,

Avango por dente - £

Penetragdo de
trabalho - a,

Profundidade de
usinagem - a_

~ Processo de Rugosidades
fresamento de topo R eR

Ruidos:

Concentragio de

fluido (C)

Vazio de fluido (Q)

Desgaste da fresa (v,)

Fonte: autoria propria
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3.6. METODO EXPERIMENTAL

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e otimizacdo do processo de
fresamento de topo do acgo inoxidavel duplex UNS S32205 com andlise dos fatores de ruidos.
A metodologia utilizada neste trabalho poderd ser aplicada a outros trabalhos, desde que
possuam caracteristicas similares.

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, de objetivo exploratorio, abordagem
quantitativa e utilizando método experimental (BRYMAN, 2005). Dentre as técnicas de
experimentacdo, o Projeto e Andlise de Experimentos foi empregado para que os dados
fossem coletados e em seguida analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes
validas e objetivas (MONTGOMERY, 2017).

O levantamento dos dados é uma das atividades mais importantes na execucdo do
trabalho. Um banco de dados inadequado conduz a resultados questionaveis. Assim, é de
grande importancia o planejamento detalhado do experimento, bem como a adequada
execucdo e registro dos resultados.

O experimento foi dividido em 2 fases, onde a primeira foi direcionada ao
planejamento dos experimentos, coleta dos dados, modelagem das respostas e analise das
influéncias dos pardmetros nas respostas de superficie R, e R;. A segunda etapa consistiu em
obter a combinacdo 6tima dos parametros de trabalho que permitissem a maximizagdo dos
resultados do processo.

A Figura 26 apresenta o fluxograma da metodologia empregada para realizar a
otimizagdo multiobjetivo no processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS
S32205.

Figura 26 - Fluxograma do método experimental

Fonte: autoria prépria
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3.7. DEFINICAO DA MATRIZ EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi utilizado um arranjo composto central (CCD) com sete variaveis,
sendo quatro de controle e trés de ruidos. O CCD é um arranjo experimental da Metodologia
de Superficie de Resposta que incorpora aos experimentos fatoriais um conjunto de pontos
centrais e um conjunto de niveis extras denominados pontos axiais (MONTGOMERY, 2017).

Os pontos axiais relacionados aos ruidos foram excluidos uma vez que,
experimentalmente, seus valores ndo sdo passiveis de execucdo. Foi utilizado um projeto
fatorial de meia fracdo com 64 pontos fatoriais, 8 pontos axiais e 10 pontos centrais,
totalizando 82 experimentos. A distancia axial ou raio de regido experimental o é de 2,83.

Um arranjo combinado apresenta em sua parte superior nf = 28" pontos fatoriais
com o objetivo de garantir a estimativa dos efeitos lineares das varidveis de controle e ruidos,
das interacBes entre as variaveis de controle e a interacdo entre as variaveis de ruidos, o que
garante a robustez do processo. O arranjo é composto por n, = 2k pontos axiais, que se
referem apenas as variaveis do processo. O arranjo contém ainda, n. pontos centrais que Sao
utilizados para estimar o erro experimental de forma independente e auxiliar na estimativa dos
efeitos de curvatura para as variaveis do processo (PEREIRA, 2017).

Foi utilizado o software estatistico Minitab® (2021) para a construgdo do CCD
conforme Tabela 6, tendo sido gerado um conjunto sequencial de corridas experimentais com
quatro fatores de controle e trés variaveis de ruido. As varidveis de controle que foram
analisadas séo velocidade de corte (x,), avanco por dente (x,), penetracdo de trabalho (x3) e
profundidade de usinagem (x,). As variaveis de ruido foram desgaste de flanco da ferramenta

(z4), vazdo do fluido de corte (z,) e a concentracdo do fluido de corte (z3).

Tabela 6 - Planejamento experimental
Variaveis de controle Variaveis de ruido

Experimentos
X1 X2 X3 X4 Z Zy Z3

60 0,10 15 0,8 0,0 0,0 20
90 0,10 15 0,8 0,0 0,0 0,0
60 0,16 15 0,8 0,0 0,0 0,0
90 0,16 15 0,8 0,0 0,0 20
60 0,10 18 0,8 0,0 0,0 0,0
90 0,10 18 0,8 0,0 0,0 20
60 0,16 18 0,8 0,0 0,0 20
90 0,16 18 0,8 0,0 0,0 0,0
60 0,10 15 1,2 0,0 0,0 0,0
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Experimentos

Variaveis de controle

Variaveis de ruido

X1 X2 X3 X4 Zy Z3 Z3
10 90 0,10 15 1,2 0,0 0,0 20
11 60 0,16 15 1,2 0,0 0,0 20
12 90 0,16 15 1,2 0,0 0,0 0,0
13 60 0,10 18 1,2 0,0 0,0 20
14 90 0,10 18 1,2 0,0 0,0 0,0
15 60 0,16 18 1,2 0,0 0,0 0,0
16 90 0,16 18 1,2 0,0 0,0 20
17 60 0,10 15 0,8 0,3 0,0 0,0
18 90 0,10 15 0,8 0,3 0,0 20
19 60 0,16 15 0,8 0,3 0,0 20
20 90 0,16 15 0,8 0,3 0,0 0,0
21 60 0,10 18 0,8 0,3 0,0 20
22 90 0,10 18 0,8 0,3 0,0 0,0
23 60 0,16 18 0,8 0,3 0,0 0,0
24 90 0,16 18 0,8 0,3 0,0 20
25 60 0,10 15 1,2 0,3 0,0 20
26 90 0,10 15 1,2 0,3 0,0 0,0
27 60 0,16 15 1,2 0,3 0,0 0,0
28 90 0,16 15 1,2 0,3 0,0 20
29 60 0,10 18 1,2 0,3 0,0 0,0
30 90 0,10 18 1,2 0,3 0,0 20
31 60 0,16 18 1,2 0,3 0,0 20
32 90 0,16 18 1,2 0,3 0,0 0,0
33 60 0,10 15 0,8 0,0 20 0,0
34 90 0,10 15 0,8 0,0 20 20
35 60 0,16 15 0,8 0,0 20 20
36 90 0,16 15 0,8 0,0 20 0,0
37 60 0,10 18 0,8 0,0 20 20
38 90 0,10 18 0,8 0,0 20 0,0
39 60 0,16 18 0,8 0,0 20 0,0
40 90 0,16 18 0,8 0,0 20 20
41 60 0,10 15 1,2 0,0 20 20
42 90 0,10 15 1,2 0,0 20 0,0
43 60 0,16 15 1,2 0,0 20 0,0
44 90 0,16 15 1,2 0,0 20 20
45 60 0,10 18 1,2 0,0 20 0,0
46 90 0,10 18 1,2 0,0 20 20
47 60 0,16 18 1,2 0,0 20 20
48 90 0,16 18 1,2 0,0 20 0,0
49 60 0,10 15 0,8 0,3 20 20
50 90 0,10 15 0,8 0,3 20 0,0
51 60 0,16 15 0,8 0,3 20 0,0
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Experimentos

Variaveis de controle

Variaveis de ruido

X1 X2 X3 X4 Zy Z3 Z3
52 90 0,16 15 0,8 0,3 20 20
53 60 0,10 18 0,8 0,3 20 0,0
54 90 0,10 18 0,8 0,3 20 20
55 60 0,16 18 0,8 0,3 20 20
56 90 0,16 18 0,8 0,3 20 0,0
57 60 0,10 15 1,2 0,3 20 0,0
58 90 0,10 15 1,2 0,3 20 20
59 60 0,16 15 1,2 0,3 20 20
60 90 0,16 15 1,2 0,3 20 0,0
61 60 0,10 18 1,2 0,3 20 20
62 90 0,10 18 1,2 0,3 20 0,0
63 60 0,16 18 1,2 0,3 20 0,0
64 90 0,16 18 1,2 0,3 20 20
65 32,57 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
66 117,43 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
67 75 0,045 16,5 1,0 0,15 10 10
68 75 0,215 16,5 1,0 0,15 10 10
69 75 0,13 12,3 1,0 0,15 10 10
70 75 0,13 20,7 1,0 0,15 10 10
71 75 0,13 16,5 0,4 0,15 10 10
72 75 0,13 16,5 1,6 0,15 10 10
73 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
74 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
75 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
76 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
77 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
78 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
79 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
80 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
81 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10
82 75 0,13 16,5 1,0 0,15 10 10

3.8. EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

Fonte: autoria propria
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Todos os experimentos foram executados no sentido concordante, ou seja, a rotacao da

ferramenta coincide com o sentido de avangco da mesa do centro de usinagem Eurostec. A

Figura 27 ilustra a area de trabalho da maquina com o corpo de prova fixado na mesa.
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Figura 27 - Montagem do corpo de prova: (1) ferramenta; (2) corpo de
prova; (3) dispositivo de fixacdo do corpo de prova; (4) mesa fresadora

Fonte: autoria prépria

As superficies de componentes mecénicos devem ser adequadas ao tipo de fungdo que
exercem. Por esse motivo, a importancia do estudo do acabamento superficial aumenta a
medida que crescem as exigéncias do projeto. Superficies de componentes deslizantes, como
eixo de um mancal, devem ser lisas para minimizacdo do atrito. Tal exigéncia ndo é tdo
rigorosa como no caso das superficies externas da tampa e base de um mancal, por exemplo
(RODRIGUES et al., 2020).

H& vérios pardmetros de usinagem que podem afetar diretamente o acabamento da
superficie da peca usinada. Os principais agentes externos que podem influenciar na
rugosidade da superficie sdo: material da peca a ser usinada e da ferramenta de corte e as
condicdes de corte, rigidez da maquina-ferramenta (MACHADO et al., 2009).

A condicdo experimental do arranjo foi conduzida para os 82 experimentos. O corpo
de prova foi fresado considerando trés tipos de desgaste da ferramenta (nova, com desgaste de
0,15 e 0,30 mm). Foram utilizadas as condi¢bes de ruido gerais que ocorrem durante
quaisquer operagdes de fresamento, reproduzindo de certa forma o comportamento da
ferramenta durante o processo de fresamento e as condi¢es que ocorrem simultaneamente ao
desgaste da ferramenta. Nessas condigdes, os valores das rugosidades sofrerdo algum tipo de
variacdo, independentemente da configuracdo de controle do processo de usinagem. Dessa
forma, o objetivo principal do projeto de parametro robusto (PPR) é identificar os parametros
de configuracdo de controle capaz de alcancar uma rugosidade reduzida e com minima

dispersdo. O rugosimetro foi montado sobre o corpo de provas com movimento deslizante no
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sentido horizontal para facilitar a aproximagdo e o contato com a superficie usinada. Com
iss0, 0 erro a cada medicdo tem dispersdo menor ao aproximar o contato do rugosimetro com
a superficie usinada. Foram realizadas trés medicdes de rugosidade ao longo do comprimento
da peca, sendo duas nas extremidades e uma no centro de cada penetracdo de trabalho (a,)
para cada condicdo de ensaio, conforme Figura 28.

Figura 28 - Registro da rugosidade: (1) rugosimetro; (2) corpo de prova

Fonte: autoria propria

Os resultados das medicgdes dos experimentos de fresamento de topo do aco inoxidavel

duplex UNS S32205 foram compilados conforme Tabela 7.



Tabela 7 - Resultados experimentais
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Variaveis de controle Variaveis de ruidos Respostas
Experimentos v, f a, a, v Q C R, R,

[M/min] [mm/dente] [mm] [mm] [mm] [V/min] [%] (um) (um)
1 60 0,1 15 0,8 0 0 20 0,520 4,210
2 90 0,1 15 0,8 0 0 0 0347 2,760
3 60 0,16 15 0,8 0 0 0 0630 3,667
4 90 0,16 15 0,8 0 0 20 0,717 5,039
5 60 0,1 18 0,8 0 0 0 0503 3810
6 90 0,1 18 0,8 0 0 20 0,360 2,698
7 60 0,16 18 0,8 0 0 20 0,657 3,513
8 90 0,16 18 0,8 0 0 0 0,747 4,473
9 60 0,1 15 1,2 0 0 0 0503 3810
10 90 0,1 15 1,2 0 0 20 0,303 2412
11 60 0,16 15 1,2 0 0 20 0,653 3,877
12 90 0,16 15 1,2 0 0 0 0,700 4,433
13 60 0,1 18 1,2 0 0 20 0487 4,170
14 90 0,1 18 1,2 0 0 0 0317 2,573
15 60 0,16 18 1,2 0 0 0 0653 3876
16 90 0,16 18 1,2 0 0 20 0,737 3,777
17 60 0,1 15 0,8 0,3 0 0 0837 5063
18 90 0,1 15 0,8 0,3 0 20 0,867 4912
19 60 0,16 15 0,8 0,3 0 20 0,637 4,207
20 90 0,16 15 0,8 0,3 0 0 0960 5,664
21 60 0,1 18 0,8 0,3 0 20 0,930 5481
22 90 0,1 18 0,8 0,3 0 0 0813 4,897
23 60 0,16 18 0,8 0,3 0 0 0667 3513
24 90 0,16 18 0,8 0,3 0 20 1,003 5,630
25 60 0,1 15 1,2 0,3 0 20 0,958 5,652
26 90 0,1 15 1,2 0,3 0 0 0858 5492
27 60 0,16 15 1,2 0,3 0 0 0,683 4517
28 90 0,16 15 1,2 0,3 0 20 1,033 5,800
29 60 0,1 18 1,2 0,3 0 0 0971 5,729
30 90 0,1 18 1,2 0,3 0 20 0,719 5,053
31 60 0,16 18 1,2 0,3 0 20 0,670 4,960
32 90 0,16 18 1,2 0,3 0 0 1,097 6,595
33 60 0,1 15 0,8 0 20 0 0453 3,897
34 90 0,1 15 0,8 0 20 20 0,277 2,248
35 60 0,16 15 0,8 0 20 20 0,570 4,195
36 90 0,16 15 0,8 0 20 0 0630 4,697
37 60 0,1 18 0,8 0 20 20 0,403 3,150
38 90 0,1 18 0,8 0 20 0 0270 2,191
39 60 0,16 18 0,8 0 20 0 0487 4,170
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Variaveis de controle Variaveis de ruidos Respostas
Experimentos v, fa a, a, v Q C R, R,

[m/min] [mm/dente] [mm] [mm] [mm] [/min] [%] (um) (um)
40 90 0,16 18 0,8 0 20 20 0,657 3,513
41 60 0,1 15 1,2 0 20 20 0,440 3,717
42 90 0,1 15 1,2 0 20 0 0,287 2,327
43 60 0,16 15 1,2 0 20 0 0523 4,210
44 90 0,16 15 1,2 0 20 20 0,693 4,797
45 60 0,1 18 1,2 0 20 0 0430 3,193
46 90 0,1 18 1,2 0 20 20 0,243 1,800
47 60 0,16 18 1,2 0 20 20 0,540 3,827
48 90 0,16 18 1,2 0 20 0 0,667 4,938
49 60 0,1 15 0,8 0,3 20 20 0,716 4,197
50 90 0,1 15 0,8 0,3 20 0 0,707 4,967
51 60 0,16 15 0,8 0,3 20 0 0447 3,527
52 90 0,16 15 0,8 0,3 20 20 0,840 5,717
53 60 0,1 18 0,8 0,3 20 0 0820 5,603
54 90 0,1 18 0,8 0,3 20 20 0,773 4,681
55 60 0,16 18 0,8 0,3 20 20 0,510 4,010
56 90 0,16 18 0,8 0,3 20 0 0800 5,187
57 60 0,1 15 1,2 0,3 20 0 0823 5,263
58 90 0,1 15 1,2 0,3 20 20 0,723 4,240
59 60 0,16 15 1,2 0,3 20 20 0,593 3,683
60 90 0,16 15 1,2 0,3 20 0 083 6,570
61 60 0,1 18 1,2 0,3 20 20 0,873 4,950
62 90 0,1 18 1,2 0,3 20 0 0603 4971
63 60 0,16 18 1,2 0,3 20 0 0,620 5,020
64 90 0,16 18 1,2 0,3 20 20 0,870 5,977
65 32,57 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,754 5,466
66 117,43 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,767 5,012
67 75 0,045 16,5 1 0,15 10 10 0,692 4,918
68 75 0,215 16,5 1 0,15 10 10 1,071 7,058
69 75 0,13 12,3 1 0,15 10 10 0,933 5,504
70 75 0,13 20,7 1 0,15 10 10 0,940 5,546
71 75 0,13 165 04 0,15 10 10 0,743 4451
72 75 0,13 16,5 16 0,15 10 10 0,784 5,566
73 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,530 2,973
74 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,393 3,200
75 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,413 3,320
76 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,393 2,540
77 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,387 2,310
78 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,393 3,503



78

Continuacéo da Tabela 7 - Resultados experimentali

Variaveis de controle Variaveis de ruidos Respostas
Experimentos v, fa a, a, v Q C R, R,
[m/min] [mm/dente] [mm] [mm] [mm] [/min] [%] (um) (um)
79 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,413 2,973
80 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,380 2,837
81 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,340 2,640
82 75 0,13 16,5 1 0,15 10 10 0,397 3,136

Fonte: Autoria prépria

Em relacdo aos valores encontrados para as rugosidades R, e R;, observa-se que 0s
valores variam de 0,243 a 1,097 um para R, e de 1,800 até 7,058 um para a rugosidade R;.
Os valores medidos para a rugosidade Ra tornam possivel sua aplicagdo em diversas areas, tais
como em mancais, cones de tubos sincronizadores de caixas de cdmbio, guias de mesas de
maquinas ferramenta, rotores de turbina e superficies de medicao de calibre. Essa informacéo
é fundamental para garantir a adequada funcionalidade e desempenho desses componentes e

sistemas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. MODELAGEM MATEMATICA DAS RESPOSTAS

A partir dos resultados dos experimentos apresentados na Tabela 7, foi possivel o
estabelecimento de relagcbes matemaéticas entre as respostas em anélise e 0s pardmetros do
processo. Um modelo de superficie de resposta de segunda ordem foi utilizado para
representar a relacdo aproximada entre as respostas de interesse R, e R, e as variaveis de
entrada e de ruidos. Dessa forma, considerando o processo abordado neste trabalho onde sédo
estudados os efeitos de quatro parametros de entrada e trés pardmetros de ruidos, pode-se

escrever a Equacéo 17 a seguir:

Ra, Ry (x,2) = Bo + Bufz + B2ty + Bave + Bate + Praf + Bazah + Pa3vé (7)
+ Baaai + Piafray + Prsfive + Prafz@e + Bazapve + Braaya,
+ B34V + V1Vp + V20 +v3Q + 811 frvp + 612/,C + 6131,0
+ 6210,V + 6220, + 823a,Q + 8310,V + 83,0,C + 8330,.0Q

+ 0410,V + 042a,C + 643a,0

Onde:

R, e R, — Resposta de interesse

Bi, Bii» Bij» Vi, 8;; — Coeficientes a serem estimados (i =1, 2, 3, 41 <))
f, — Avanco por dente

a, — Profundidade de usinagem

v, — Velocidade de corte

a. — Penetracdo de trabalho

v, — Desgaste de flanco

Q — Vazéo de fluido

C — Concentragéo do fluido

As variaveis de controle v, f, a, e a, foram escritas em sua forma codificada. Os
coeficientes do modelo foram estimados pelo Método dos Minimos Quadrados (OLS)
utilizando o software Minitab® (2021). Os coeficientes estimados para os modelos podem ser
verificados nas Tabelas 8 e 9 cujas interagdes se apresentam em negrito.



Tabela 8 - Coeficientes estimados para a rugosidade R,

R,
Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 0,4256 0,0135 31,54 0,000
U, 0,01597 0,00591 2,70 0,009 1
s 0,05574 0,00591 9,43 0,000 1
a, 0,00198 0,00591 0,34 0,738 1
a, 0,00826 0,00591 1,40 0,168 1
vy 0,13823 0,00661 20,93 0,000 1
Q -0,05342 0,00661 -8,09 0,000 1
C 0,00452 0,00661 0,68 0,497 1
Ve X U, 0,04525 0,00511 8,86 0,000 1,06
f; X fy 0,06038 0,00511 11,82 0,000 1,06
a, X a, 0,06725 0,00511 13,17 0,000 1,06
a, X a, 0,04563 0,00511 8,93 0,000 1,06
v, X f, 0,08814 0,00661 13,34 0,000 1
Ve X A, -0,00517 0,00661 -0,78 0,437 1
Ve X ay -0,01127 0,00661 -1,71 0,094 1
Ve X U 0,03502 0,00661 5,30 0,000 1
v, X Q 0,00005 0,00661 0,01 0,994 1
v, X C 0,00117 0,00661 0,18 0,860 1
f, X a, 0,00542 0,00661 0,82 0,415 1
fz X a, 0,01033 0,00661 1,56 0,124 1
f; X vp -0,07577 0,00661 -11,47 0,000 1
f, X Q -0,00805 0,00661 -1,22 0,229 1
f, xC 0,00295 0,00661 0,45 0,657 1
a, X a, -0,00548 0,00661 -0,83 0,410 1
ae, X vy 0,00492 0,00661 0,75 0,460 1
a, X Q -0,00173 0,00661 -0,26 0,794 1
a, X C -0,00555 0,00661 -0,84 0,405 1
a, X vy 0,01014 0,00661 1,54 0,131 1
a, X Q 0,00392 0,00661 0,59 0,555 1
a, X C -0,00545 0,00661 -0,83 0,413 1

Fonte: Minitab® (2021)



81

Tabela 9 - Coeficientes estimados para a rugosidade R,

R,
Termo Coef EP de Coef Valor-T  Valor-P  VIF
Constante 3,0457 0,0942 32,32 0,000
U, 0,0385 0,0413 0,93 0,355 1
fx 0,2939 0,0413 7,12 0,000 1
ae -0,0215 0,0413 -0,52 0,605 1
a, 0,1234 0,0413 2,99 0,004 1
vy 0,715 0,0461 15,50 0,000 1
Q -0,1067 0,0461 -2,31 0,025 1
C -0,0861 0,0461 -1,87 0,068 1
Ve X U, 0,2902 0,0357 8,14 0,000 1,06
f: X 1y 0,3838 0,0357 10,76 0,000 1,06
A, X a, 0,3259 0,0357 9,14 0,000 1,06
a, X a, 0,2614 0,0357 7,33 0,000 1,06
v X f, 0,4954 0,0461 10,74 0,000 1
Ve X a, -0,0688 0,0461 -1,49 0,142 1
Ve X ay -0,0275 0,0461 -0,60 0,554 1
V. X VU 0,2749 0,0461 5,96 0,000 1
v, X Q 0,0009 0,0461 0,02 0,985 1
v, X C -0,0527 0,0461 -1,14 0,259 1
f; X a, -0,0219 0,0461 -0,48 0,636 1
fz X a, 0,0867 0,0461 1,88 0,066 1
fz XV -0,2908 0,0461 -6,30 0,000 1
f, xQ 0,1222 0,0461 2,65 0,011 1
f, xC 0,0069 0,0461 0,15 0,882 1
A X a, 0,0477 0,0461 1,04 0,305 1
a, X vy 0,1158 0,0461 2,51 0,015 1
a, X Q -0,0047 0,0461 -0,10 0,918 1
a, X C -0,0248 0,0461 -0,54 0,593 1
a, X vy 0,1205 0,0461 2,61 0,012 1
a, X Q 0,0054 0,0461 0,12 0,908 1
a, X C -0,0647 0,0461 -1,40 0,167 1

Fonte: Minitab® (2021)

Pode ser observado que existem diversos termos significativos (valor P < 5%) que
proporcionam ajuste elevado para os modelos (R2(aj.)) correspondentes a 93,91% para R, €
89,89% para R;, conforme Tabela 10. De acordo com Montgomery e Runger (2021), pode-se
considerar que o modelo estatistico representa bem o comportamento das variaveis de

resposta quando o coeficiente de determinacéo (R?2) e superior a 70%.
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Tabela 10 - Sumarios dos modelos

R,
S R2 R2 (aj.) R2 (pred.)
0,052841 96,09%  93,91% 89,93%
R,
S R2 R2? (aj.) R2? (pred)

0,369048 93,51% 89,89% 83,30%
Fonte: Autoria prépria

4.2. ADEQUACAO E AJUSTE DOS MODELOS

A adequacdo dos modelos foi avaliada por meio da Analise de Variancia (ANOVA)
realizada utilizando o software Minitab. Os resultados desta analise estdo apresentados nas
Tabelas 11 e 12, evidenciando que os modelos desenvolvidos sdo apropriados. E notavel que
a interacdo com dois fatores dos modelos em questdo exibe Valor P abaixo de 5% de
significancia tanto para Ra quanto para Rt. Além disso, os resultados da ANOVA indicam que
0s modelos ndo demonstraram falta de ajuste, uma vez que os valores de R? (aj.) foram

consideravelmente elevados, atingindo 93,91% para Ra e 89,89% para Rt.

Tabela 11 - Analise de Variancia para a rugosidade R,

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 29 356649 0,12298 44,05 0,000
Linear 7 168163 0,24023 86,04 0,000
Quadrado 4 090336 0,22584 80,88 0,000
Interacdo com 2 Fatores 18  0,9815  0,05453 19,53 0,000
Falta de ajuste 43 0,12378 0,00288 1,21 0,404
Erro puro 9 002141 0,00238
Total 81 3,71168

Fonte: Minitab® (2021)
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Tabela 12 - Analise de Variancia para a rugosidade R

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 29 102,034 35184 2583 0,000
Linear 7 42,208 6,0297 44,27 0,000
Quadrado 4 29,625 7,4063 54,38 0,000
Interagdo com 2 Fatores 18 30,201 1,6778 12,32 0,000
Falta de ajuste 43 5,855 0,1362 1,00 0,546
Erro puro 9 1,227 0,1363
Total 81 109,117

Fonte: Minitab® (2021)

Analisando os efeitos das variaveis lineares para a resposta de rugosidade R, Tabela
8, a velocidade de corte (v,), 0 avango por dente (f,), o0 desgaste de flanco (v,) e a vazdo do
fluido (Q) apresentaram influéncia estatisticamente significativa. Pode ser observado também
que todos os termos quadraticos séo significativos. As interacdes foram significativas apenas
EM VU, X f,, V. X Uy € f X vp.

Para a resposta de rugosidade R;, Tabela 9, as variaveis que apresentaram influéncia
estatistica foram o avanco por dente (f;), a profundidade de usinagem (a,), o0 desgaste de
flanco (v;,) e a vazdo do fluido (Q). Da mesma forma que, todos os termos quadraticos sao
significativos. As interagbes significativas foram: v, X f,,v. X vy, f; X vy, f, X Q, a, X
Vp € ap X Vp.

Considerando valor P > 5% para o Lack of Fit, o teste de falta de ajuste mostra que 0s
modelos se adequam bem aos dados coletados no processo. Os coeficientes de ajustes R2 (aj.)
foram superiores a 80%, ou seja, os modelos estimados para R, e R, apresentam boa
capacidade de realizar previsoes, além de apresentar elevada explicacdo de variabilidade dos
dados, podendo ser comparados a valores encontrados em simulagfes computacionais.

Os graficos de probabilidade normal dos residuos para as respostas foram plotados
conforme Figuras 29 e 30, onde verifica-se que os residuos geralmente estdo proximos a uma
linha reta, o que indica que os erros sdo distribuidos normalmente. Obteve-se como resultado
valor P maiores que 5% de significancia e coeficientes de Anderson-Darling (AD) inferiores a

1,0, indicando que os residuos sdo normais para todas as respostas.
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Figura 29 - Teste de normalidade (o = 0,05) para R,

Media 0,6388
DesvPad 10,2141
Qg | L N 82
AD 0,530
Valor-P 0,1
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Fonte: Minitab® (2021)

Figura 30 - Teste de normalidade (o = 0,05) para R,
99,0
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DesvPad 1,161
99 - M 82
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Y Valor-P 0,241
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Fonte: Minitab® (2021)

Apos a construcdo do modelo para o arranjo combinado, as equagBes de média e

variancia para os parametros de rugosidade da rugosidade R, e R.conforme EquacOes 18 a 21.
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1(Ry) (x,z) = 0,42560 + 0,01597v, + 0,05574f, + 0,00198a, + 0,00826a,, (18)
+ 0,04525v% + 0,06038f;? + 0,06725aZ + 0,0563a;
+ 0,08814v.f, — 0,00517v.a, — 0,01127v.a, + 0,00542f,a,
+ 0,01033f;a, — 0,00548a.a,

92(Ry) = 0,02477 + 0,00969v, — 0,02006, + 0,00149a, + 0,00234a,, (19)
+0,00123v2 + 0,00581f2 + 0,00006a2 + 0,00015a2
—0,00530v,f, + 0,00033v.a, + 0,00070v,a, — 0,00075f,a,
—0,00163f,a, + 0,00015a,a,

u(Ry) (x,2) = 3,0457 + 0,03850v, + 0,29390f, — 0,02150a, + 0,12340a,  (20)
+0,29020v2 + 0,38380f2 + 0,32590a2 + 0,26140a3
+0,49540v, f, — 0,06880v.a, — 0,02750v,a, — 0,02190f,a,
+0,08670f,a, + 0,04770a,a,

o2(R,) = 0,66622 + 0,40199v, — 0,44313f, + 0,17089a, + 0,18230a, (21)
+0,07835v2 + 0,09957f,2 + 0,01405a2 + 0,01874a?
—0,16039v,f, + 0,06627v.a, + 0,07308v,a, — 0,06884f,a,

— 0,06966f,a, + 0,03107a,a,

O controle estatistico de processos busca “manter” o processo em faixas de controle
denominadas limites de controle. A média do processo ndo coincide com a dimensao nominal
especificada pelo projeto. Para tentar se manter e trabalhar com as dimensdes nominais,
devem-se realizar experimentos com as variaveis envolvidas no processo com objetivo de
tornar o projeto robusto, sendo mais robusto quanto menos for impactado por fatores de ruido
interno ou externo (BRITO, 2012).

4.3. ANALISE DOS EFEITOS DAS INTERACOES

Utilizando-se o software Minitab foram construidas as superficies de resposta

relacionando-se os parametros em estudo com as respostas R, € R;.
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As anélises de regressdo apontam que as interagdes entre 0s parametros se comportam
como fatores significativos, o que significa que efeitos conjuntos desses parametros
influenciam nos resultados do processo de fresamento de topo para os parametros de
rugosidade R, e R;. Dessa forma, a analise das interac6es foi realizada atraves de superficies
de resposta para as intera¢fes consideradas mais importantes.

Observa-se na Figura 31 que a interaco entre variaveis de entrada € significativa. A
medida em que a velocidade de corte (v.) juntamente com o avango por dente (f,), a
rugosidade R, é aumentada consideravelmente.

Anélise semelhante pode ser feita observando a Figura 32 onde pode ser notado
aumento relevante da rugosidade R, quando os valores da velocidade de corte (v.) e

penetragdo de trabalho (a,).

Figura 31 - Efeito da interacdo entre velocidade de corte e avanco por dente
sobre a rugosidade R, (um)

20
15
Ra (pm)

0,5
fz (mm/dente)

Q
ve (m/min)

Fonte: Autoria prépria
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Figura 32 - Efeito da interacdo entre velocidade de corte e penetracédo de
trabalho sobre a rugosidade R, (um)

Ra (um) 1,00

0,75

0,50

ae (mm)

o]
v (m/min)

Fonte: Autoria prépria

A variacdo de R, em fungdo dos parametros de entrada velocidade de corte (v,),
avanco por dente (f,) e penetracdo de trabalho (a,) com diferentes comportamentos das
superficies. Tais diferencas sdo justificadas em funcdo do aumento da velocidade de corte,
avanco por dente e penetracdo de trabalho, provocando choques da ferramenta de corte contra
0 corpo de prova.

Observam-se outras interacGes significativas sobre o fresamento de topo do aco

inoxidavel duplex UNS S32205 e que estdo representadas nas Figuras 33 e 34 sobre a
rugosidade R;.

Figura 33 - Efeito da interacdo entre velocidade de corte e avanco por dente
sobre a rugosidade R, (um)

Rt (um) °

fz (mm/dente)

Q
ve (m/min)

2

Fonte: Autoria propria
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Figura 34 - Efeito da interacdo entre velocidade de corte e penetracéo de
trabalho sobre a rugosidade R; (um)

Rt (pm) 5

ae (mm)

Q
ve (m/min)

Fonte: Autoria prépria

Pode ser observado que o comportamento da rugosidade R; é semelhante ao
comportamento da rugosidade R,, entretanto nem toda vez que o valor da rugosidade R, for
baixo significa que o valor a rugosidade R, também seja. Tal afirmativa baseia-se no fato de
que os valores de R, sdo médios e para R; sdo medidos os valores dos maiores picos e vales
mais profundos.

As Figuras 35 (A, B) e 36 (A, B) apresentam os graficos de contorno para as respostas
R, e R, e seus comportamentos, separando-as em diferentes faixas para diversos valores de

velocidade de corte (v,), avanco por dente (f,) e penetracdo de trabalho (a,).

Figura 35 - Gréfico de contorno para rugosidade R,

Ra (um) | | Ra (um)

] < 0,50 ] < 06
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[ ] > 2,00

fz (mm/dente)
ae (mm)
o

X -

-2 -1 0 1 2

ve (m/min)

vc (m/min)

(A) Interacdo v, X f, (B) Interacdo v, X a,
Fonte: Autoria prépria



89

Figura 36 - Gréfico de contorno para rugosidade R,
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Fonte: Autoria prépria

4.4. OTIMIZACAO DAS RESPOSTAS R, € R,

A anélise desenvolvida até o presente momento ja apresenta grande relevancia para o
processo analisado, j& que, a partir da modelagem matematica realizada na fase anterior,
muitas informacdes importantes passam a ser conhecidas. Entre essas informacdes, o
conhecimento da influéncia dos parametros sobre as respostas e a identificacdo das variaveis
significativas sdo fatores decisivos para um controle adequado e uma gestdo eficiente do
processo de fresamento. Além disso, tendo-se em mados modelos confiaveis, € possivel fazer
com que os resultados sejam otimizados. Nesse contexto, desenvolve-se nesta fase a
otimizacdo do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205,
empregando o Erro Quadratico Médio (EQM).

Uma vez que as equacdes de média e variancia estdo estabelecidas, € 0 momento de
otimizar o processo através da minimizacdo do Erro Quadratico Médio (EQM). Para a
construcdo da formulagdo apresentada na Equacdo 14, faz-se necessario a defini¢do do valor
alvo para a rugosidade. Tal valor foi baseado na otimizacdo individual do valor médio das
rugosidades R, e R, minimizando a Equacdo 17. Dessa forma, adotou-se os valores de alvos
para R, de 0,4534 um e para Ry, de 3,2643 um.

A formulagédo do problema foi escrita combinando as Equagdes 22 e 23 analiticamente
em uma unica funcéo objetivo, dessa forma pode-se utilizar uma soma ponderada tal como a

Equacdo 24.

Min.EQM (R,) = [u(R,) — 0,4532] + 0%(R,) (22)

Sujeitoa: £, +aj +vi +ai <4
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Min.EQM (R,) = [u(R,) — 3,2593] + 02(R,) (23)

Sujeitoa: f7 +aj +vi+ai <4

Min EQMorar = w1{[uRs — TRal* + 6°Ra} + wo{[uR; — TR(]* + 0 Ry} (24)

Onde:
EQM (R, R;) — Erro quadratico médio para as rugosidades R, € R,
1 (Rg R:) — Modelo para a média, descrito nas Equacdes 18 e 20

% (y) (Rg, R:) — Modelo para a variancia, descrito nas Equacdes 19 e 21

Para que fossem determinados os parametros 6timos para o fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex UNS S32205 foi utilizado o algoritmo do Erro Quadratico Médio (EQM).
Para tanto, foi utilizado o suplemento Solver disponivel no MS Excel® logo apds a devida
programacdo em uma planilha do programa. A Tabela 13 apresenta os valores 6timos
individuais para valores codificados, para um peso de 0,50 para rugosidade R, e 0,50 para a

rugosidade R;.



Tabela 13 - Parametros robustos 6timos para o fresamento de topo do ago
inoxidavel duplex UNS S32205

R, R; Z(x) EQM (R,)(x)  0,0087
Constante  0,4256 3,0457 10000 | EQM (R,)(x) 0,1510
v, 0,0160 0,0385  0,5609 Pesos
£ 0,0557 0,2939 '-0,5208 w, W,
a, 0,0020 -0,0215 -0,9210 0,50 0,50
ap, 0,0083 0,1234 -0,1327
Ve X v, 00453 02002 0,84g2 | ZOM 1otal de (x) | 0.0798
fz X 1 0,0604 0,3838 0,3146
a, X a, 0,0673 0,3259 0,0176 1) (+1)
a, X a, 0,0456 0,2614 10,2713 v, 60,00 90,00
v X fy, 0,0881 10,4954 -0,5166 fz 0,10 0,16
Ve X Qg -0,0052 -0,0688 0,1222 a, 0,10 18,00
veXa,  -00113 -00275 04797 | a, 010 1,20
f, X a, 0,0054 -0,0219 -0,0744
fz X ay 0,0103 10,0867 -0,2921 Otimo
ae X a, -0,0055 0,0477 0,0691 v, 61,19
£, 015
Otimo Individual 0,4532 32593  f(x) a, 16,30
Alvos 0,3992 2,9420 Alvos ap, 0,90
G(x): 1452 2,8284
R, R¢
Termo OR,/z; OR,lz, OR,lz3 | ORJz; OR{z, OR/z4
b0 0,1382 -0,0534 10,0045 | 0,7150 -0,1067 -0,0861
fz 0,0350 0,0001 0,0012 | 0,2749 0,0009 -0,0527
ap -0,0758 -0,0081 0,0030 |-0,2908 0,1222 0,0069
(2 0,0049 -0,0017 -0,0056| 0,1158 -0,0047 -0,0248
a, 0,0101 0,0039 -0,0055| 0,1205 0,0054 -0,0647
Jov(xz)/0z] 0,05754 -0,0492 -0,0018 |0,22059 0,00329 -0,0411
[Oy(x,z)/0z;]*? 0,00331 0,00243 0,00000|0,04866 0,00001 0,00170
Var [y(x,2)] 0,0057 0,0504

Observa-se que o pardmetro robusto indicado para o fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex UNS S32205 caracteriza 0 ponto 6timo como uma condic¢do satisfatoria
para 0 processo, na medida em que o resultado esperado para as respostas de rugosidade R, e
R; mostram-se como valores razoavelmente baixos em relacdo as medidas que foram

observadas nos experimentos. Os valores de variabilidade de 0,0057 um para R, e 0,0504 um

Fonte: Autoria Propria

para R;, sdo considerados satisfatorios comparando com as medidas experimentais.




92

Para alcancar resultados 6timos em diferentes cenérios, € essencial realizar ajustes no
processo. 1sso pode ser obtido através do estabelecimento de ponderacfes iguais para a media
e variancia de Ra e Ry, 0 que leva a obtencdo de um conjunto de pardmetros robustos e
otimizados. Com esse conjunto de parametros, o processo pode ser reconfigurado de forma a
atingir os melhores resultados para as varidveis de resposta em diferentes cenarios. Essa
abordagem permite uma adaptacdo eficiente e eficaz do processo, de acordo com as
necessidades especificas de cada situacéo.

Considerando a discussao realizada no capitulo 2 de revisao da literatura, os modelos
de média e variancia desenvolvidos através de um arranjo combinado sdo escritos como
funcdo somente das varidveis de controle, embora os ruidos sejam testados em diferentes
niveis durante a realizacdo dos experimentos. Dado que a derivacdo da equacdo de variancia
traz consigo os efeitos causados pelas varidveis de ruidos, faz-se necessario o ajuste das
variaveis controlaveis para que seja obtido o minimo de variabilidade, garantindo a robustez
do processo em relagdo a esses efeitos. A distribuicdo de pesos para 0s parametros de

rugosidades R, e R;, conforme Tabela 14.



Tabela 14 - Pardmetros otimizados para R, € R;
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Variaveis codificadas

R, R, EQM R, EQM R,
Wy w» Ve fz a ap
0,00 1,00 -0,9150 0,5536 -0,1334 -0,5250 0,45293 3,25689 0,0240 0,5017
0,10 0,90 -0,9157 0,5544 -0,1333 -0,5245 0,45295 3,25717 0,0240 0,5018
0,20 0,80 -0,9165 0,5555 -0,1332 -0,5239 0,45299 3,25751 0,0240 0,5018
0,30 0,70 -0,9176 0,5568 -0,1331 -0,5232 0,45303 3,25794 0,0240 0,5019
0,40 0,60 -0,9190 0,5585 -0,1329 -0,5222 0,45309 3,25851 0,0240 0,5020
0,50 0,50 -0,9210 0,5609 -0,1327 -0,5208 0,45316 3,25930 0,0240 0,5021
0,60 0,40 -0,9238 0,5644 -0,1324 -0,5189 0,45328 3,26047 0,0241 0,5023
0,70 0,30 -0,9284 0,5699 -0,1319 -0,5158 0,45346 3,26235 0,0241 0,5025
0,80 0,20 -0,9372 0,5800 -0,1312 -0,5102 0,45381 3,26591 0,0241 0,5029
0,90 0,10 -0,9597 0,6048 -0,1305 -0,4968 0,45473 3,28752 0,0242 0,5039
1,00 0,00 -1,1829 0,7781 -0,1597 -0,4337 0,46393 3,36837 0,0250 0,5044

Fonte: autoria prépria
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Utilizando o software MATLAB, foram inseridos os valores da Tabela 14,
apresentando os resultados gerados a partir da otimiza¢do com diferentes pesos atribuidos aos
parametros das variaveis de resposta, ou seja, as rugosidades Ra € Ry, além do Erro Quadratico
Médio (EQM Ra e EQM Ry). Com base nesses dados, foi possivel gerar as fronteiras de Pareto

representadas nas Figuras 37 (A, B e C).

Figura 37 - Fronteiras de Pareto: (A) média e variancia R,, (B) média e
variancia R;; (C) para o par EQM R,, EQM R,
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Fonte: autoria propria

I !
0,0083 0,0084

Nota-se pelos graficos das fronteiras de Pareto que embora as rugosidades R, e R;
estejam relacionadas, ndo séo otimizadas utilizando 0 mesmo setup de maquina em funcéo do
fato de que as configuragdes que otimizam a rugosidade R, sdo diferentes daquelas que
otimizam R;. Entretanto, sob a 6tica do processo de usinagem, ambas rugosidades tém grande

importancia considerando suas aplica¢6es individuais.

4.5. VALIDACAO DOS RESULTADOS

O objetivo dos experimentos de confirmagdo é comparar os resultados reais com 0s
resultados obtidos para a condi¢do otimizada. Assim, foi empregada a combinacéo étima dos
parametros indicada através do Erro Quadratico Médio (EQM), considerando as condi¢es de
parametro de maquina fixo. Os parametros 6timos foram inseridos no painel de comando do

centro de usinagem CNC, conforme Tabela 15.

Tabela 15 - Par@metros robustos 6timos para o fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex UNS S32205

Variaveis de controle R R o’ o?
v, [z a, a, “ ¢ (Ra)  (Ry)

Resultado 6timo 61,19 0,15 16,30 0,90 | 0,4531 3,259 0,0240 0,5021

Unidade m/min - mm/dente  Mm mm um pum pm?2 pum?

Fonte: autoria propria
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As condicOes Otimas de corte foram ensaiadas variando as condigdes de uso da
ferramenta, concentracdo e vazdo do fluido. Para cada passada houve medigdes das
rugosidades R, e R, em trés pontos para cada condi¢do de varidvel de ruido (v, C e Q).

O ponto central da otimizacdo de projeto robusto consiste em identificar uma
configuracdo de fatores controlaveis que ndo sofra interferéncia de fatores incontrolaveis, os
ruidos. A fim de testar essa afirmativa no processo estudado, foi utilizado um projeto L9 de
Taguchi para avaliar o comportamento da configuracdo 6tima em um cenéario entre variaveis
de controle e ruidos.

Foi construido projeto L9 de Taguchi para confirmacdo dos experimentos associados
aos pesos wy = 0,50 e w, = 0,50 para os ensaios utilizando ferramentas novas, desgastadas

com 0,15mm e 0,30mm, conforme Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados dos experimentos de confirmacao

v C Q R, (Real) R; (Real)
0,00 0 0 0,431 3,544
0,00 10 10 0,427 3,386
0,00 20 20 0,474 3,281
0,15 0 10 0,456 3,238
0,15 10 20 0,441 3,470
0,15 20 0 0,482 3,577
0,30 0 20 0,451 3,310
0,30 10 0 0,470 3,518
0,30 20 10 0,513 3,265

Média 0,461 3,399
Valor previsto 0,454 3,267
Erro 1,61% 4,10%

Fonte: autoria prépria

Utilizando o software Minitab para o projeto L9 de Taguchi foi verificado pela
Andlise de Variancia (ANOVA), conforme Tabelas 17 e 18, que os resultados das analises
mostraram que todos os modelos desenvolvidos sdo adequados uma vez que apresentam valor
P > 5% para R, e R;, 0 que significa que as variaveis de ruido ndo influenciam no processo de

fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205.
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Tabela 17 - Anélise de varidncia para experimento de confirmac&o de R,

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Up 2,00 0,001738 0,000869 6,38 0,13500
C 2,00 0,003814 0,001907 14,01 0,06700
Q 2,00 0,000151 0,000075 0,55 0,64300

Erro 2,00 0,000272 0,000136

Total 8,00 0,005974
Fonte: autoria prépria

Tabela 18 - Analise de variancia para experimento de confirmacdo de R,

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Vb 2,00 0,006288 0,003144 0,50 0,66800
C 2,00 0,015961 0,007980 1,26  0,44200
Q 2,00  0,102976 0,051488 8,13  0,10900

Erro 2,00 0,012659 0,006329

Total 8,00 0,137883
Fonte: autoria propria

Apds execucdo dos experimentos de confirmacdo, é possivel observar que 0s
resultados 6timos reais se aproximam dos resultados teéricos uma vez que a maior diferenca
apresentada foi de 1,61% para a rugosidade R, e 4,10% para R;. Assim, na medida em que 0s
valores reais se mostram condizentes com os valores calculados, ficam validados os
resultados obtidos para o processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS
S32205. Essa validacdo pode ser estendida para os modelos matematicos desenvolvidos,
levando em conta que eles apresentam baixos erros quanto a previsdo dos parametros de

rugosidade R, e R;.

4.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados resultados para os parametros de rugosidade R, e
R; na superficie fresada do aco inoxidavel duplex UNS S32205, com insertos intercambiaveis
de metal duro com dupla camada de nitreto de titdnio (TiN) e nitreto de titanio aluminio
(TiAIN). Assim, a partir da discussao dos conceitos que foram relacionados ao fresamento e a
estatistica que € a ferramenta aliada ao processo, entre as aplicacfes da usinagem por
fresamento, o trabalho dedicou-se a relacionar o desgaste dos insertos e a aplicacao do fluido

de corte, com énfase na qualidade da superficie usinada. Dessa forma, os parametros de
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usinagem do aco inoxidavel duplex UNS S32205 foram definidos usando insertos com arestas
novas e desgastadas. O estudo e analise das pesquisas publicadas anteriormente relacionadas
ao processo de usinagem por fresamento mostrou o crescente interesse industrial e académico
nos Gltimos anos, caracterizando-o como um tema de pesquisa de grande relevancia. Foi
observado nas pesquisas que empregaram fresamento, que o método de pardmetro robusto é
um elemento escasso na literatura, o que é visto como uma lacuna que este trabalho se propds
a contribuir. A analise das respostas consideradas em trabalhos anteriores confirmou a
importancia da busca para resolver os diversos desafios impostos pelas inimeras variaveis do
processo de fresamento, independentemente da analise. Por fim, a interacdo entre o0s
parametros foi identificada como um fator significativo, de modo que sua anélise ndo pode ser
negligenciada.

No tocante as ferramentas de andlise e otimizacdo, 0s conceitos que envolvem o
Projeto e Andlise de Experimentos (DOE) foram apresentados caracterizando-o como uma
técnica de grande importancia para o estudo cientifico dos problemas de engenharia. Dentre
0s projetos experimentais, foi discutido a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), que
€ um conjunto de técnicas indicado para otimizagdo de problemas. Logo apds, foi apresentado
0 Erro Quadratico Médio (EQM) como método de otimizacdo, mostrando como que sua
principal vantagem esté relacionada ao fato de tratar da otimizacdo de mdltiplas respostas
considerando a correlacédo entre elas. Ressalta-se que o EQM considera as respostas com o
mesmo nivel de importancia. Assim, foi proposta uma estratégia que ponderou as respostas
para 0 EQM, visando contribuir para o aprimoramento do método quanto a otimizacdo de
multiplas respostas correlacionadas ao Projeto de Pardmetro Robusto (PPR), que € o
algoritmo GRG (Gradiente Reduzido Generalizado), relacionando varidveis de controle e
ruidos.

Dessa forma, as etapas necessarias para o0 desenvolvimento da Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) e da Otimizacdo (EQM) foram aplicadas, o que contribuiu para
que resultados importantes fossem obtidos. Por fim, vale destacar que a estratégia de
ponderacdo das respostas propostas para o EQM foi empregada com sucesso para a
otimizacdo do processo estudado. Com os parametros 6timos encontrados foi possivel aplicar
0 método de Taguchi (L9) para confirmar os resultados do algoritmo com valores préaticos. Os
valores 6timos obtidos nos experimentos de confirmacéo para os parametros de rugosidade R,

e R, ficaram dentro do intervalo de confianca.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES DOS ENSAIOS

O presente trabalho buscou analisar, modelar e otimizar o processo de fresamento de

topo do ago inoxidavel duplex UNS S32205 utilizando ferramentas intercambiéveis de metal

duro. As respostas avaliadas em relacao as variaveis de controle e ruido foram R, e R;, sendo

possivel concluir que:

As rugosidades R, e R; obtidas ficaram na faixa entre 0,243 a 1,097 um para
R, e 1,800 e 7,058 um para R;;

Foi possivel estabelecer modelos matematicos para as caracteristicas de
interesse. O modelo de resposta para a rugosidade R apresentou elevada taxa
de explicacdo da variabilidade dos dados onde o R? (aj.) foi de 93,91%. O
modelo relacionado a rugosidade R,, também apresentou elevado valor de R?
(aj.), 89,89%;

A anélise de variancia da resposta rugosidade R, mostra que a velocidade de
corte (v,), 0 avanco por dente (f,), o desgaste de flanco (v,) e vazéo de fluido
(Q) foram as variaveis que mais influenciaram na rugosidade. Pode ser
observado também que todos os termos quadraticos foram significativos. As
interagGes significativas para a rugosidade foram v, X f, ,v, X v, € f, X v,;
Quanto a analise de variancia da resposta rugosidade R;, as variaveis mostram
que o avango por dente (f,), o desgaste de flanco (v,), a profundidade de
usinagem (a,) e vazdo de fluido (Q) influenciaram significativamente na
rugosidade. Todos os termos quadraticos foram significativos. As interacOes
significativas para a rugosidade foram v, X f,, v. X vy, f; X vy, f X0,
e X Vp € ap X Vp;

A partir das interacOes entre as varidveis de controle e de ruido, foi possivel
avaliar a robustez das caracteristicas de interesse em relagdo as variaveis de
ruido sendo possivel estabelecer as equactes de média e variancia como as
equacdes do EQM para as caracteristicas de interesse;

Apos a otimizacdo do EQM, a otimizacdo robusta biobjetivo foi realizada.

Assim, 21 solugdes Pareto-0timas foram obtidas. Estas solu¢Bes possibilitaram
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explorar diferentes cenarios robustos as variaveis de ruido consideradas neste

trabalho, obtendo resultados satisfatorios em relacdo a qualidade superficial;

Os experimentos de confirmacdo com os niveis 6timos das variaveis de controle: sao:

v, = 61,19 m/min, f, = 0,15 mm/dente, a,, = 0,90 mm e a, = 16,30 mm, alcangaram as

respostas de R, = 0,4531 um e R, = 3,2593 um. Assim, pode ser constatada a robustez do
processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205, mitigando a
influéncia da vazao do fluido de corte, do desgaste da ferramenta e da concentracdo do fluido

na rugosidade da peca.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para estudos futuros, ficam as seguintes consideragdes:

1. Comparar os resultados dos tipos de fresamento, concordante com o discordante
deste mesmo aco, usando combinacdes similares;

2. Emprego do erro quadratico médio (EQM) neste mesmo aco, considerando outros
ruidos como vibragdo e temperatura, visando testar a aplicabilidade do método;

3. Realizar uma comparacdo de ferramentas inteiricas de metal duro com ferramentas
de insertos intercambiaveis nas respostas R, € R;;

4. Comparar 0 mesmo processo de fresamento utilizando ferramentas com angulo 45
graus e mesmas combinacdes;

5. Comparar as respostas, utilizando as mesmas combinagdes, para 0 ago inoxidavel

super duplex 2507.
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